Synchronisation der N-Mineralisierung aus Mulch mit der N-Aufnahme von Freilandgemüse durch optimiertes Management einer Leguminosengründüngung by Heuwinkel, Hauke & et al.,
 
 
Synchronization of N-mineralization from mulch with N-uptake of field-grown vegetables by optimized 
management of green manuring with legumes 
FKZ: 03OE102 
Projektnehmer: 
Technische Universität München 
Wissenschaftszentrum Weihenstephan 
Department für Pflanzenwissenschaften 
Emil-Ramann-Straße 2, 85350 Freising  
Tel.:  +49 8161 71-3390 




Heuwinkel, Hauke; et al. 
Synchronisation der N-Mineralisierung aus 
Mulch mit der N-Aufnahme von 
Freilandgemüse durch optimiertes 
Management einer 
Leguminosengründüngung 
Gefördert vom Bundesministerium für Ernährung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz  
im Rahmen des Bundesprogramms Ökologischer Landbau und andere Formen nachhaltiger 
Landwirtschaft (BÖLN) 
Dieses Dokument ist über http://forschung.oekolandbau.de unter der BÖLN-Bericht-ID 19345 verfügbar.  
 
 Abschlussbericht  
 
FKZ  03OE102 




Synchronisation der N-Mineralisierung aus Mulch mit der 
N-Aufnahme von Freilandgemüse durch optimiertes  
Management einer Leguminosengründüngung 
 
Laufzeit: 18.06.2004 bis 31.12.2007 
 
 
Projektnehmer:         berichtsverantwortlich: 
Technische Universität München      Hauke Heuwinkel 
Wissenschaftszentrum Weihenstephan 
Lehrstuhl für Pflanzenernährung 
Dr. Hauke Heuwinkel 
 
Projektpartner: 
Frau M. Scheu-Helgert, Frau P. Engelmann, Herr W. Schubert, Frau B.  Rascher, Gemüsebauversuchsbe-
trieb Bamberg,  Bayerische Landesanstalt für  Wein- und Gartenbau (LWG) 
Herr S. Kimmelmann, Versuchsstation für Ökologischen Landbau, TU München, Viehhausen, Kranzberg 
Herr J. Pöhm, Biogut Wallenburg, Gemüsebaubetrieb, Miesbach 
Prof. Dr. T. Ebertseder, Fachhochschule Weihenstephan,  Fakultät Land- und Ernährungswirtschaft, Stu-
diengang: Landwirtschaft  II   
Inhaltsverzeichnis 
Verzeichnis der Tabellen..........................................................................IV 
Verzeichnis der Abbildungen.................................................................... V 
Verzeichnis der Abkürzungen .................................................................IX 
1  Ziele und Aufgabenstellung des Projektes.........................................10 
1.1  Planung und Ablauf des Vorhabens.......................................................... 10 
1.2  Stand des Wissens zu Projektbeginn......................................................... 11 
2  Problemstellung....................................................................................14 
3  Material und Methoden.......................................................................15 
3.1  Standorte...................................................................................................... 16 
3.2  Witterung..................................................................................................... 18 
3.3  Kulturen, Pflanzabstand und N-Bedarf.................................................... 20 
3.4  Organische N-Dünger................................................................................. 21 
3.5  Versuchsanlage und Düngevarianten ....................................................... 22 
3.6  N-Düngung .................................................................................................. 26 
3.7  Kulturbegleitende gartenbauliche Maßnahmen...................................... 28 
3.8  Methoden..................................................................................................... 29 
3.8.1  Bodenbeprobung und –untersuchung........................................................ 29 
3.8.2 
15N-Markierung und Aufbereitung des Weißkleegrünmulches................. 30 
3.8.3  Pflanzenbeprobung und –untersuchung..................................................... 31 
3.8.4  Auswertung................................................................................................ 32 
Heuwinkel, H.: Synchronisation der N-Mineralisierung aus Grünmulch mit der N-Aufnahme von Freilandgemüse   III 
3.8.4.1  Nmin-Daten............................................................................................... 32 
3.8.4.2  N-Aufnahme ........................................................................................... 32 
3.8.4.3  N-Ausnutzung......................................................................................... 32 
3.8.4.4  Statistik................................................................................................... 33 
4  Ergebnisse mit Diskussion...................................................................34 
4.1  Die N-Wirkung von Weißkleegrünmulch im Vergleich zu 
Maltaflor...................................................................................................... 34 
4.2  Die Bedeutung der gedüngten N-Menge und deren Verteilung für 
das Wachstum von Porree und Sellerie.................................................... 36 
4.3  Ausnutzung des gedüngten Stickstoffs...................................................... 41 
4.4  Einfluss der organischen Düngung auf das Nmin-Angebot im 
Boden............................................................................................................ 43 
4.5  Fazit, Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse.................................. 52 
5  Zusammenfassung................................................................................55 
6  Literaturverzeichnis.............................................................................57 
7  Anhang..................................................................................................60 
 
 
 IV   
 
Verzeichnis der Tabellen 
Tab. 3-1:   Lage und Klima der Versuchsstandorte im Projekt; Klimadaten benachbarter 
Wetterstation des DWD (FS: Weihenstephan, BA: Bamberg; MB: 
Holzkirchen) . ...............................................................................................17 
Tab. 3-2:   Bodenkenndaten der Standorte im Projekt; Angaben bezogen auf trockenen 
Boden (B) bzw. Feinboden (FB)...................................................................17 
Tab. 3-3:   Übersicht zu den Arten und Sorten der in den Versuchen angebauten 
Gemüsekulturen und der Verteilung der Pflanzen........................................21 
Tab. 3-4:   Im Projekt eingesetzte organische N-Dünger mit  ausgewählten Kenngrößen.
 22 
Tab. 3-5:   Liste der in den Versuchen geprüften N-Düngungsvarianten und ihre 
Codierung......................................................................................................25 
Tab. 3-6:   N-Düngung: Vergleich von N-Sollmenge mit tatsächlich applizierter N-
Menge...........................................................................................................27 
Tab. 3-7:   Übersicht zu den Maßnahmen und deren Termine in den Feldversuchen....28 
Tab. 3-8:  
15N-Gehalt [at% 
15N] des Weißkleegrünmulch mit Markierung zur 
Ausbringung. Für 2007 sind Minimal- und Maximalwerte über alle Versuche 
für den jeweiligen Düngetermin angegeben.................................................31 
 
Heuwinkel, H.: Synchronisation der N-Mineralisierung aus Grünmulch mit der N-Aufnahme von Freilandgemüse   V 
Verzeichnis der Abbildungen 
Abb. 3-1:   Lageplan des Systemversuches, wie er 2004 in Bamberg begann (weitere 
Erläuterungen s. Text).................................................................................15 
Abb. 3-2:   Witterung im Versuchszeitraum am Standort Viehhausen (LfL, 2007b) im 
Vergleich zum langjährigen Mittel an der Wetterstation des DWD in 
Weihenstephan............................................................................................19 
Abb. 3-3:   Witterung im Versuchszeitraum am Standort Bamberg im Vergleich zum 
langjährigen Mittel an der Wetterstation des DWD. ..................................19 
Abb. 3-4:   Versuchsanlage in Viehhausen 2007. Rechts sind der Mais und oberhalb 
davon die Rote Beete angebaut. Die unteren großen Parzellen gehören zum 
Versuch Viehhausen II mit Lauch. Die oberen Parzellen gehören zu 
Viehhausen I mit links den drei Wiederholungen im Porreeversuch und den 
Sellerieparzellen in der Mitte. Foto: Heuwinkel.........................................23 
Abb. 3-5:   Versuchsanlage kurz vor Ernte in Bamberg am 30.09.2007. Im 
Vordergrund die Sellerieparzellen in vier Wiederholungen, dahinter exakt 
der gleiche Aufbau mit Porree. Vorn links im Sellerie sind die 
Parzellengrenzen und Düngevarianten für zwei Wiederholungen 
eingezeichnet. Foto: W. Schuberth, LWG Bamberg..................................24 
Abb. 3-6:   Wiederholung drei in der Versuchsanlage mit Sellerie in Miesbach am 
Erntetag, 26.09.2007. Die Düngevarianten sind gekennzeichnet. Foto: 
Heuwinkel...................................................................................................24 
Abb. 4-1:   Marktwarenertrag (links) und N-Aufnahme von Porree und Sellerie im Jahr 
2005 (obere Grafiken) und 2006 in Abhängigkeit von N-Dünger und 
N-Düngemenge am Standort Viehhausen. Dargestellt sind Mittelwert +/- 
Standardabweichung (n = 4).......................................................................35 
Abb. 4-2:   N-Menge (oben) und deren Verteilung (unten) die mit der 
Grünmulchdüngung in den Versuchen dem Porree zugeführt wurde.........37 
Abb. 4-3:   Zusammenhang zwischen der N-Düngemenge (links) bzw. dem N-Gehalt 
im Spross von Porree zur Schlussernte (rechts)  und der bis dahin 
gebildeten Sprosstrockenmasse. Dargestellt sind Mittelwert +/- 
Standardabweichung (je nach Versuch n= 3 bzw. 4)..................................38 
 VI   
Abb. 4-4:   N-Menge (oben) und deren Verteilung (unten) die mit der 
Grünmulchdüngung in allen Versuchen zu Sellerie zugeführt wurde........39 
Abb. 4-5:   Zusammenhang zwischen der N-Düngemenge (links) bzw. dem N-Gehalt 
im Spross von Sellerie zur Schlussernte (rechts)  und der bis dahin 
gebildeten Sprosstrockenmasse. Dargestellt sind Mittelwert +/- 
Standardabweichung (je nach Versuch n= 3 bzw. 4).  Beide 
Korrelationskoeffizienten sind signifikant (zweiseitig,  <0,01)...............40 
Abb. 4-6:   Zusammenhang zwischen dem N-Gehalt im Spross von Sellerie zur 
Schlussernte und dem Ertrag an marktfähiger Knollenfrischmasse. 
Dargestellt sind Mittelwert +/- Standardabweichung (FS: n= 3; MB und 
BA: n= 4).  Die Korrelationskoeffizienten für FS und MB sind signifikant 
(zweiseitig,  <0,05), für BA dagegen nicht..............................................40 
Abb. 4-7:   Ausnutzung des gedüngten organischen N durch Porree (oben) und Sellerie 
(unten). Dargestellt sind die scheinbare (aFUE) und die tatsächliche (FUE) 
Ausnutzung des Dünger-N. Daten sind Mittelwerte (n = 3 oder 4) der aFUE 
+/- Standardabweichung. Sie setzt den N-Mehrertrag im Vergleich zur 
Kontrolle ins Verhältnis zur Düngermenge. Die tatsächliche N-Ausnutzung 
ist nur für den Grünmulch berechenbar, da sich diese aus der 
15N-
Anreicherung im Spross im Vergleich zum 
15N-markierten Mulch-N ergibt. 
In den Versuchen mit `*´ ist der Wert aus Zwischenernten abgeleitet.......42 
Abb. 4-8:   Ausnutzung des Grünmulch-N durch Porree (oben) und Sellerie (unten) im 
Jahr 2007. Dargestellt ist die tatsächliche Ausnutzung des Dünger-N aus 
den einzelnen Düngeterminen (Gaben) bis zum . Daten sind Mittelwerte (n 
= 3 oder 4) der FUE +/- Standardabweichung. Sie setzt den N-Mehrertrag 
im Vergleich zur Kontrolle ins Verhältnis zur Düngermenge. Die 
tatsächliche N-Ausnutzung ist nur für den Grünmulch berechenbar, da sich 
diese aus der 
15N-Anreicherung im Spross im Vergleich zum 
15N-
markierten Mulch-N ergibt. In den Versuchen mit `*´ ist der Wert aus 
Zwischenernten abgeleitet..........................................................................43 
Abb. 4-9:   Angebot an Nmin in 0-15 und 15-30 cm Bodentiefe von jeder Düngevariante 
im Verlauf des Versuches Viehhausen-II mit Porree. Daten sind 
Mittelwerte (n = 3); signifikante Unterschiede zur Kontrolle innerhalb einer 
Heuwinkel, H.: Synchronisation der N-Mineralisierung aus Grünmulch mit der N-Aufnahme von Freilandgemüse   VII 
Tiefe zum gleichen Termin sind mit * am Datensymbol gekennzeichnet 
(SNK-Test,  α  ≤ 0,05; Kreppold, 2009). Die blauen, fett ausgeführten 
Striche auf der Abszisse kennzeichnen die Düngetermine des Grünmulches 
sowie der zweiten Maltaflorgabe (26.07.) (s.a. Tab. 3-6 und Tab. 3-7).....45 
Abb. 4-10: Nmin-Gehalte in 0-15 und 15-30 cm Bodentiefe einer jeden Düngevariante 
im Versuch Viehhausen-I mit Porree (unten) und Sellerie (oben). Die 
Bodenproben wurden vor Ausbringung der Dünger, sowie direkt nach der 
Ernte gezogen (s.a. Tab. 3-6 und Tab. 3-7). Daten sind als arithmetische 
Mittelwerte (n = 3) mit jeweils einer Standardabweichung minus (weiß, 
Nitrat) bzw. plus (schwarz, Ammonium). ..................................................48 
Abb. 4-11:  Nitratgehalte in 30-60 und 60-90 cm Bodentiefe einer jeden Düngevariante 
im Versuch Viehhausen-I mit Porree (unten) und Sellerie (oben). Die 
Bodenproben wurden vor Ausbringung der Dünger, sowie direkt nach der 
Ernte gezogen (s.a. Tab. 3-6 und Tab. 3-7). Dargestellt sind arithmetische 
Mittelwerte (n = 3) plus-minus einer Standardabweichung........................49 
Abb. 4-12:  Nmin-Gehalte in allen beprobten Bodentiefen einer jeden Düngevariante im 
Versuch in Bamberg mit Porree (unten) und Sellerie (oben). Die 
Bodenproben wurden vor Ausbringung der Dünger, sowie direkt nach der 
Ernte gezogen (s.a. Tab. 3-6 und Tab. 3-7). Dargestellt sind arithmetische 
Mittelwerte (n = 3) mit jeweils einer Standardabweichung minus (weiß, 
Nitrat) bzw. plus (schwarz, Ammonium). ..................................................50 
Abb. 4-13:  Nmin-Gehalte in allen beprobten Bodentiefen einer jeden Düngevariante im 
Versuch in Miesbach mit Porree (unten) und Sellerie (oben). Die 
Bodenproben wurden vor Ausbringung der Dünger, sowie direkt nach der 
Ernte gezogen (s.a. Tab. 3-6 und Tab. 3-7). Dargestellt sind arithmetische 
Mittelwerte (n = 3) mit jeweils einer Standardabweichung minus (weiß, 
Nitrat) bzw. plus (schwarz, Ammonium). ..................................................51 
Abb. 9-1:   Witterungsverlauf  am  Standort Viehhausen im Versuchsjahr 2005. 
Mittelwert der Lufttemperatur und Tagessumme des Niederschlages der 
LfL-Messstation in Viehhausen  (LfL, 2007b)...........................................60 
 VIII   
Abb. 9-2:   Witterungsverlauf  am  Standort Viehhausen im Versuchsjahr 2006. 
Mittelwert der Lufttemperatur und Tagessumme des Niederschlages der 
LfL-Messstation in Viehhausen  (LfL, 2007b)...........................................60 
Abb. 9-3:   Witterungsverlauf  am  Standort Viehhausen im Versuchsjahr 2007. 
Mittelwert der Lufttemperatur und Tagessumme des Niederschlages der 
LfL-Messstation in Viehhausen  (LfL, 2007b)...........................................61 
Abb. 9-4:   Witterungsverlauf am Standort Bamberg im Versuchsjahr 2006. Mittelwert 
der Lufttemperatur und Tagessumme des Niederschlages (Deutscher 
Wetterdienst, Wetterstation in Bamberg). ..................................................62 
Abb. 9-5:   Witterungsverlauf am Standort Bamberg im Versuchsjahr 2007. Mittelwert 
der Lufttemperatur und Tagessumme des Niederschlages (Deutscher 
Wetterdienst, Wetterstation in Bamberg). ..................................................62 
 
Heuwinkel, H.: Synchronisation der N-Mineralisierung aus Grünmulch mit der N-Aufnahme von Freilandgemüse   IX 
 
Verzeichnis der Abkürzungen 
a Jahr 
aFUE  tatsächliche Ausnutzung des Dünger-N (apparent fertilizer use efficiency) 
BA Bamberg 
C Kohlenstoff 
DWD Deutscher  Wetterdienst 
FS  Standort Viehhausen bei Freising 
FUE  scheinbare Ausnutzung des Dünger-N (fertilizer use efficiency) 
ha Hektar 
KNS kulturbegleitende  Nmin-Sollwerte 
LfL  Bayrische Landesanstalt für Landwirtschaft Freising 




N2O Lachgas,  Distickstoffmonoxid 
NH3  Ammoniak 
NH4
+, NH4 Ammonium 
Nmin   Mineralischer Boden-N (NH4-N und NO3-N) 
NO3
-, NO3
  Nitrat 
TS Trockensubstanz 




 1  ZIELE UND AUFGABENSTELLUNG DES PROJEKTES 
Der Ökologische Gartenbau kauft aus vielschichtigen Gründen Stickstoff (N) in hohem 
Maße von außen zu. Im Unterschied zum Ökologischen Landbau ist der Produktions-
wert der Fläche ungleich höher anzusetzen, so dass Phasen des Anbaus von Gründün-
gungspflanzen betriebswirtschaftlich besonders schwer wiegen. Ökologische Gemüse-
baubetriebe sind in Deutschland überwiegend viehlos und decken ihren N-Bedarf ganz 
wesentlich durch den Zukauf organischer Handelsdünger. Leguminosenhaltige Grün-
brachen sind zwar Bestandteil der Fruchtfolge, aber anders als im viehlosen Ökologi-
schen Landbau weniger mit dem Ziel die N-Versorgung zu sichern, als zur Beikraut-
kontrolle und zum Humusaufbau. Die nachrangige Bedeutung der Grünbrache im N-
Management der Betriebe ist ganz wesentlich auch auf die zeitliche und räumliche Ent-
kopplung der Mineralisierung des Grünmulches von der N-Aufnahme der Marktfrüchte 
zurückzuführen. Aufbauend auf Erkenntnissen zur Nutzung von Stickstoff aus Grün-
düngungen und organischen Handelsdüngern soll die Nutzung einer Legumino-
sengrünbrache als N-Dünger im Feldgemüsebau geprüft werden. Damit sollen die Vor-
teile einer Brache um eine verbesserte Verwertung des Stickstoffs aus der Brache er-
gänzt werden. Neben den ökologischen Vorteilen einer erhöhten N-
Verwertungseffizienz könnte eine höhere Attraktivität der betriebsinternen N-Quelle 
auch positive ökonomische Auswirkungen haben.  
Ziel des Projektes war es deshalb die N-Düngewirkung eines Leguminosengrünmul-
ches, der aus einer Brachefläche direkt in wachsendes Feldgemüse eingebracht wird, im 
Vergleich zu einem verbreitet genutzten organischen Handelsdünger aufzuzeigen. Ne-
ben der netto an Ertrag und N-Aufnahme erkennbaren N-Wirkung, sollten durch eine 
detailliertere Betrachtung der N-Mineralisierung im Zeitverlauf weitere Aspekte der 
Optimierung des Managements pflanzlicher N-Dünger unter den Bedingungen des Öko-
logischen Gartenbaus erarbeitet werden. Nur so lassen sich pflanzenbauliche Strategien 
entwickeln, die zu einer Verbesserung der N-Verwertung innerhalb der Betriebe beitra-
gen. 
1.1  Planung und Ablauf des Vorhabens 
Der ursprüngliche Antrag sah den Aufbau eines Systemversuches auf einer Fläche der 
Versuchsstation für Ökologischen Gartenbau der Bayr. Landesanstalt für Wein- und 
Gartenbau (LWG) in Bamberg vor. Dieser wurde geplant und zum Projektbeginn 2004   11 
mit der Pflanzung der Hauptkulturen, Porree und Sellerie, auch gestartet. In der Simula-
tion einer betrieblichen Fruchtfolge sollte so u.a. das Potential einer Grünmulchapplika-
tion als organischer N-Dünger zu den beiden geprüften Hauptgemüsekulturen getestet 
werden. Leider zeigte sich im Laufe des ersten Jahres, dass aus verschiedenen Gründen 
der gewählte Versuchsansatz nicht zur Beantwortung der gestellten Fragen führen wür-
de (s.a. Material und Methoden).  
Infolgedessen wurde nach intensiver Diskussion ein neues Konzept entwickelt, das die 
zentralen Fragen im Projekt ebenfalls beantworten könnte. Es wurde ein klassischer 
Düngungsversuch (randomisierte Blockanlage) mit Kontrolle, Referenzdünger und dem 
Einsatz von Weißkleegrünmulch angelegt. Im Vordergrund standen damit die direkte 
Verfolgung des N aus dem Mulch und die Variation der Applikationsmenge. Das neue 
Konzept bedeutete automatisch eine inhaltlich engere Verzahnung mit dem Partnerpro-
jekt ‚Stickstoffdynamik im ökologischen Gemüsebau’ (FKZ: 03OE031) der LWG. Die 
Versuche in diesem Projekt wurden aus organisatorischen Gründen an die Versuchssta-
tion für Ökologischen Landbau in Viehhausen verlegt.  
Im weiteren Verlauf entwickelten sich durch die gemeinsame Diskussion der Zwischen-
ergebnisse die Projektziele immer weiter. Mit Ende des Versuchsjahres 2005 drängte 
sich die Bedeutung des Bodens für die Verwertung des angebotenen N auf. Deshalb 
wurden 2006 innerhalb der Versuche des Partnerprojektes wieder eigene Messflächen in 
Bamberg eingerichtet. Im Abschlussjahr wurde daraus ein selbstständiger Versuch, zu-
sätzlich ergänzt um einen weiteren Standort auf einem Praxisbetrieb bei Miesbach.   
1.2  Stand des Wissens zu Projektbeginn 
Die Verwertung des Stickstoffs aus einer Gründüngung ist wesentlich von der Abstim-
mung der N-Mineralisation aus der Gründüngung auf den N-Bedarf der Kulturen ab-
hängig. Aufgrund des oft kurzfristig hohen N-Bedarfs der Gemüsepflanzen gelingt dies 
mit dem üblichen Konzept kaum indem die Mineralisierung des Mulches auf der 
Mulchfläche und damit zu wesentlichen Teilen im Jahr vorher erfolgt. Das regelmäßig 
geringe Wurzelsystem bei Gemüse schafft auch nicht Zugang zu tiefer in den Boden 
verlagertem Stickstoff. Deshalb zeigen Versuchsergebnisse mit über Winter abfrieren-
den Gründüngungspflanzen oftmals keine oder nur eine schwache Düngewirkung zu 
Gemüse (Laber 2002b). Wird dagegen der N aus einer Gründüngung während des 
Wachstums der Pflanzen, d.h. im Sommer, freigesetzt zeigt sich oftmals eine gute bis 
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sehr gute Düngewirkung (Scharpf & Schrage 1988, Lindner 2002), was allerdings Fink 
(2000) mit Erbsen nicht bestätigen konnte. Typischerweise setzt ein pflanzlicher Dünger 
den gut mineralisierbaren Anteil innerhalb der ersten 4-7 Wochen frei (Scharpf & 
Schrage 1988, Stadler et al. 2006). Der gut mineralisierbare Anteil ist aber stark vom 
Alter des Pflanzenmaterials bestimmt (Fox et al. 1990, Thönnissen 1996), was die, wie 
auch oben zitiert, z.T. widersprüchlichen Erfahrungen erklären könnte. Die Aufrechter-
haltung eines stetigen Flusses an Stickstoff aus einer pflanzlichen Düngung erfordert 
damit ein regelmäßiges Nachliefern leicht umsetzbaren Materials.  
Die unzureichende Düngewirkung einer klassisch ausgeführten Grünbrache mit Legu-
minosen, wie sie auch von der LWG in Bamberg beobachtet wird, hat vielschichtige 
Ursachen.  
1.  Der N-Gewinn ist deutlich geringer als vermutet, da die Schätzwerte sich bisher 
aus schnittgenutzten Beständen ableiten. Mulchen dagegen vermindert im Vergleich 
zur Schnittnutzung den N-Gewinn eines überjährigen Kleegrases um 30% (Heuwin-
kel et al. 2005). Bei einem gut entwickelten Bestand können dies 100 kg N * ha
-1 * 
a
-1 sein.  
2.  Verantwortlich dafür ist das verstärkte Wachstum der Nicht-Leguminosen zuun-
gunsten der Leguminosen, da die Verfügbarkeit von Nmin durch aus dem Mulch re-
cyclierenden N verbessert ist (Heuwinkel 2001, Kaiser 2002). Der im Gartenbau oft 
humose, umsatzaktive Boden führt ähnlich wie Mulchen schnell zur Vergrasung 
von Gemengen und beeinträchtigt die symbiontische Bindeleistung. Lindner (2002) 
folgert demzufolge, dass Kleegras als Gründüngung im intensiven ökologischen 
Gemüsebau nur 2-3 Monate angebaut werden sollte. Dem steht allerdings entgegen, 
dass ein regelmäßiger N-Entzug durch Abernten den Leguminosenanteil auch auf 
Standorten mit höherer N-Verfügbarkeit erhöht (Heuwinkel et al. 2002).  
3.  Die N-Verluste im Feld sind im Vergleich zu einer Schnittnutzung deutlich erhöht. 
Schon während der Brachenutzung tragen gasförmige Verluste zur Verringerung des 
N-Gewinns bei. So zeigen die Arbeiten von Larsson et al. (1998) bis zu 40% Ver-
luste in Form von NH3 und 1% als N2O aus frischem, N-reichen Mulch auf. Die 
NH3-Verluste werden schon durch eine leichte Überdeckung mit Boden verhindert 
(Janzen & McGinn 1991). Das Auftreten von NH3-Verlusten ist an verschiedene 
Bedingungen geknüpft (Weber et al. 2001) und konnte, anders als die Lachgasver-
luste, in eigenen Untersuchungen nicht im gleichen Ausmaß bestätigt werden (We-
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ber et al. 2001, Helmert et al. 2003, Reinsch 2004). In der Vegetationsruhe nach der 
Brache ist das Potential für Nitratverluste sehr hoch (Loges et al. 1999, Ruhe et al. 
2003), begleitet von ebenfalls deutlich erhöhten Lachgasverlusten (Helmert et al. 
2003). 
4.  Die N-Freisetzung erfolgt zum größten Teil zeitversetzt zum Bedarf der Nach-
frucht. Das wiederholte Mulchen erhöht den N-Umsatz im Verlauf der Brachenut-
zung und danach (Helmert et al. unveröffentlicht), was zur schon beschriebenen Er-
höhung des Nitratangebotes während und nach der Brache führt (Loges et al. 1999, 
Kaiser 2002, Helmert et al. 2003, Ruhe et al. 2003). Ebenso tritt ein Mineralisati-
onsschub im zeitigen Frühjahr auf, wenn noch keine Gemüsekultur einen entspre-
chenden Bedarf hat. Darüber hinaus ist die Beobachtung, das besonders bei geringen 
Temperaturen starke Primingeffekte von einer pflanzlichen Düngung ausgehen, die 
sich aber nicht in freigesetztem Nmin, sondern im Aufbau mikrobieller Biomasse 
zeigt (Magid et al. 2001, Meyer et al. 2003). Wann und wie dieser N wieder minera-
lisiert wird ist bisher nicht geklärt.  
Die höheren Temperaturen bei denen die Gemüse ihr Hauptwachstum haben, kombi-
niert mit einer durch die Beregnung idealen Versorgung der Bestände mit Wasser und 
die regelmäßige Pflege der Bestände durch Hacken ist förderlich für die N-
Mineralisierung (Scharpf & Schrage 1988). Der Ökologische Gemüsebau kann dadurch 
eine hohe N-Verwertung aus Ernteresten erreichen (Scharpf & Schrage 1988, Laber 
2002a). Durch den Anbau einer Gründüngung in Verbindung mit einer Kultur könnte 
also auch eine bessere Verwertung von N aus einer Gründüngung erreicht werden, wozu 
bisher aber kaum Daten vorliegen. Untersuchungen unter tropischen Bedingungen, die 
zu einem gewissen Grad mit den sommerlichen Bedingungen im Gartenbau in Mitteleu-
ropa vergleichbar sind, zeigen, dass eine hohe Umsatzgeschwindigkeit bei einer Grün-
düngung möglich ist (Thönnissen et al. 2000 a,b). Da diese Bedingungen in den Tropen 
das ganze Jahr vorherrschen zwingt es dort die Anbauer Systeme zu verwenden, die die 
Gründüngung direkt zur wachsenden Pflanze platzieren. Auch in Mitteleuropa werden 
im Ökologischen Landbau Systeme des gemeinsamen Anbaus von Gründüngung und 
Kulturpflanze angewandt, die unter dem Begriff 'Weite Reihe' firmieren. Hier zeigen die 
Untersuchungen, dass der Erfolg dieses Systems stark von Standort und Management 
beeinflußt wird (Pommer 2003, Becker & Leithold 2003).  
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2  PROBLEMSTELLUNG 
Hypothese:    
Leguminosengrünmulch ist als N-Dünger im Ökologischen Gartenbau geeignet. Sein 
Einsatz im Betrieb erhöht die N-Verwertungseffizienz und Wirtschaftlichkeit der 
Fruchtfolge im Ökologischen Gemüseanbau. 
 
Zu Bearbeitung dieser Hypothese wurden Feldversuche mit Weißkleegrünmulch als 
Leguminosen-N-Dünger, dem organischen Handelsdünger Maltaflor
® als Vergleichs-
dünger und den Zielkulturen Porree und Sellerie über drei Jahre auf mehreren Standor-
ten durchgeführt: 
Zentrale Versuchsfragen waren: 
1.  Erzielt eine Düngung mit Weißkleegrünmulch dieselbe Wirkung wie das Ver-
gleichsverfahren? 
2.  Gibt es einen Unterschied zwischen den betrachteten Kulturen in der Reaktion auf 
die Weißklee-N-Düngung? 
3.  Führt ein regelmäßiges Düngen der Kulturen mit dem Mulch während der Vegetati-
on zu einer gleichmäßigeren N-Versorgung der Kulturen? 
4.  Ist über die Mulchmenge und/oder -verteilung eine bessere Anpassung der 
N-Mineralisation aus dem Mulch an den N-Bedarf der Kulturen möglich?  
5.  Kommt der Mulch-N direkt den Kulturen zugute, oder wird seine Wirkung über den 
Umsatz im Boden moduliert? 
6.  Wie wichtig sind Böden und ihre Nutzungsgeschichte für das Wirkpotential einer 
Düngung mit Grünmulch als Beispiel für einen pflanzlichen N-Dünger? 
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3  MATERIAL UND METHODEN 
Der ursprüngliche Antrag sah den Aufbau eines Systemversuches auf einer Fläche der 
Versuchsstation für Ökologischen Gartenbau der Bayr. Landesanstalt für Wein- und 
Gartenbau (LWG) in Bamberg vor, der 2004 zur Pflanzung der Hauptkulturen, Porree 
und Sellerie, auch gestartet werden konnte (Abb. 3-1). Der Versuch simulierte in Ein-
zelparzellen von 3,3 * 15 m  die Fruchtfolge des Betriebes mit dem Ziel parallel alle 
Früchte jedes Versuchjahr im Feld zu haben. Unter realistischen Bedingungen sollte so 
das Potential einer Grünmulchapplikation als organischer N-Dünger zu den beiden ge-
prüften Hauptgemüsekulturen getestet werden. Durch vier Wiederholungen innerhalb 
eines RCB-Designs stand zu erwarten, dass Effekte erkennbar würden. 
  
Fruchtfolge-Nr.  1 2 3 4     
Kultur 2004 KGB KGS Por Sel
KGB: Kleegras, Mulch KGS: Kleegras, Schnitt
Por: Porree (Zwiebeln) ABB: Ackerbohnenbrache
Sel: Sellerie (Weißkraut)
Codierung:    1.Ziffer=Fruchtfolge-Nr  2.Ziffer=Wiederholung
31 21 42 12 33 23 44 14
11 41 22 32 43 13 24 34
Weg:  5 m breit
31 21 42 12 33 23 44 14
11 41 22 32 43 13 24 34
















Abb. 3-1:   Lageplan des System-
versuches, wie er 2004 in Bamberg 
begann (weitere Erläuterungen s. 
Text). 
 
Es wurde 2004 dann zweimal (21.07. und 16.08.) das Kleegras genutzt, d.h. entweder 
als Grünbrache, oder als Düngung zu Porree und Sellerie eingesetzt. Parallel dazu wur-
de Nmin in allen Parzellen beprobt. Ende Oktober wurde das Versuchsjahr mit der Ernte 
des Gemüses abgeschlossen. Schon mit der ersten Kleegrasnutzung wurde an den er-
heblichen Ertragsunterschieden auf den Schnitt- bzw. Bracheparzellen des Kleegrases 
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(Variationskoeffizienten von 20-30%) deutlich, dass die gewählte Fläche sehr heterogen 
ist (s.a. Zwischenbericht 2004). Nachdem sich trotz alle Versuche dem entgegen zu 
wirken (flächig abernten, homogenisieren, rückverteilen) in der zweiten Nutzung die 
Varianz noch verstärkte und die zwischenzeitlich entnommenen Bodenproben eine 
kleinsträumig sehr hohe Varianz der Bodeneigenschaften aufzeigten (ehemaliges 
Schwemmland der Regnitz), stand außer Frage, dass ein Beibehalten dieses Ansatzes 
nicht zielführend wäre. Zusätzlich hatten die Arbeiten bis zu diesem Zeitpunkt deutlich 
gemacht, dass auch arbeitstechnisch die Umsetzung mit weit höherem Aufwand als er-
wartet verbunden war, da die verfügbare Technik in Bamberg nicht ausreichend für die 
Betreuung des Versuches war. In einem intensiven Diskussionsprozess mit den Kolle-
gen aus Bamberg und nach Rücksprache mit der BÖL (Frau Kotzia) wurde deshalb ein 
neues Konzept entworfen, dass das Potential bot die Grundfragen des Projektes weiter-
hin zu beantworten, aber die erfahrenen Schwierigkeiten in der Realisation vermied. 
Es wurde am Standort Viehhausen eine homogenere Versuchsfläche gefunden, die auch 
versuchstechnisch günstiger lag. Dort wurde in Form eines Düngungsversuches den 
Fragen der Wirksamkeit, der N-Düngung mit Weißkleegrünmulch zu Porree und Selle-
rie nachgegangen. Die Verknüpfung zum Partnerprojekt an der LWG wurde durch die 
Integration einer Düngungsvariante aus deren Versuch schon 2005 intensiviert. Auf-
grund der gewonnen Daten kam es 2006 dann zu einer direkten Beteiligung am Versuch 
in Bamberg und 2007 wurde dort und an einem weiteren Standort in Miesbach, Ober-
bayern, ein eigener Versuch angelegt. Das Vorgehen in diesen Versuchen ist im Fol-
genden detaillierter dargestellt. 
 
3.1  Standorte 
Die Versuche wurden auf bis zu drei Standorten durchgeführt. Dabei stellten die ökolo-
gischen Versuchsstationen der TU München (TUM) in Viehhausen bei Freising und die 
der Landesanstalt für Wein- und Gartenbau (LWG) in Bamberg die Basis für alle Ver-
suche. Im letzten Jahr kam noch die Gärtnerei des Biogutes Wallenburg bei Miesbach 
dazu. Die Versuchsorte decken klimatisch große Unterschiede ab (Tab. 3-1), sind bo-
denkundlich verschieden (Tab. 3-2), was neben der Geologie auch auf die Bewirtschaf-
tung zurückgeht. Die Versuchsstation der TUM in Viehhausen wird schon lange land-
wirtschaftlich genutzt, seit 1995 nach den Regeln des Ökologischen Landbaus quasi 
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viehlos (nur Legehennen), während die Versuchsstation in Bamberg im Jahr 2000 um-
gestellt wurde und auf gut 100 Jahre rein gartenbauliche Nutzung zurückschaut. Das 
Biogut Wallenburg betreibt in einer typischen landwirtschaftlichen Grünlandlage seit 
mehr als 25 Jahren Gartenbau nach den Richtlinien des Bioland-Verbandes. 
Tab. 3-1:   Lage und Klima der Versuchsstandorte im Projekt; Klimadaten benachbarter Wet-
terstation des DWD (FS: Weihenstephan, BA: Bamberg; MB: Holzkirchen) . 
  Viehhausen (FS)  Bamberg (BA)  Miesbach (MB) 
N 48°  23′ 57,44″ 49°  52′ 52,37″ 47°  48′ 13,05″ 
Koordinaten 
E 11°  38′ 48,79″ 10°  54′ 38,04″ 11°  49′ 50,58″ 
Höhe m NN  487  238  690 
Niederschlag [mm]  788  634  1545 
Temperatur [°C]  7,5  8,5  6,9 
 
Tab. 3-2:   Bodenkenndaten der Standorte im Projekt; Angaben bezogen auf trockenen Boden 
(B) bzw. Feinboden (FB). 
  Viehhausen  Bamberg  Miesbach 
Bodenart schluffiger  Lehm
(Lu h3 x1) 
mittel toniger Sand
(St3 h3 x1) 
mittel toniger 
Lehm (Lt3 h5 x2) 
Skelettgehalt (> 2 mm) 
[g/100g B] 
< 1  < 1  8,8 
pHCaCl2 5,8 7,1  6,7 
PCAL [mg/100 g FB]  10,3  10,5  5,2 
KCAL  [mg/100 g FB]  15,1  14,9  21 
MgCaCl2  [mg/100 g FB]  10,5  15,0  n.b. 
Corg [% FB]  1,47  1,74  4,9 
Norg [% FB]  0,17  0,14  0,50 
C/N 8,6  12,5  9,8 
 
 
Die Nährstoffversorgung ist auf allen Standorten als gut bis sehr gut zu bezeichnen, 
wobei gartenbauliche Nutzung mit höheren Gehalten verbunden ist, gleiches gilt auch 
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im Prinzip für den Humusgehalt. Einzig der pH-Wert in Viehhausen (FS) ist im Bereich 
der unteren Grenze für den Feldgemüseanbau. Auffällig ist auf diesem Standort das 
vergleichsweise enge C/N-Verhältnis; bayernweit werden hierzu für schluffige Böden 
im Ökologischen Landbau Werte von 10-11 berichtet (Wendland et al., 2007). 
 
3.2  Witterung 
In Viehhausen starteten die Versuche in einem annähernd durchschnittlichen Jahr, so-
wohl in punkto Niederschlag, als auch Temperatur (Abb. 3-2). Die Verteilung des Nie-
derschlages war auch während der Gemüsekulturen so ideal, dass eine Bewässerung nur 
zum Anwachsen nötig war (s. a. Abb. 7-1). Anschließend folgte im Jahr 2006 nach ei-
nem eher durchschnittlichen Frühjahr ein trocken-heißer Juli und auch im September 
war es viel zu trocken. Demzufolge wurde insbesondere im Juli 2006 intensiv bewäs-
sert. In 160 Tagen von Mitte Mai bis zur Ernte der Versuche fielen nur 315 mm Nieder-
schlag, während in den beiden anderen Jahren in derselben Zeit 508 mm gemessen wur-
den, die außerdem noch gleichmäßig verteilt waren. Deshalb fiel für den Gemüseanbau 
der viel zu heiße und trockene April 2007 nicht ins Gewicht. Die Trockenheit im Okto-
ber kam der Ernte zugute. Bewässert wurde ähnlich wie 2005 nur zweimal nach der 
Pflanzung. In Bamberg ist dagegen die Bewässerung auch in normalen Jahren ein Muss, 
2006 stellte dahingehend besonders hohe Anforderungen (Abb. 3-3, s.a. Abb. 7-4 und 
Abb. 7-5). 
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Abb. 3-2:   Witterung im Versuchszeitraum am Standort Viehhausen (LfL, 2007) im Vergleich 
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Abb. 3-3:   Witterung im Versuchszeitraum am Standort Bamberg im Vergleich zum langjähri-
gen Mittel der Wetterstation des DWD in Bamberg neben der Versuchsstation. 
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3.3  Kulturen, Pflanzabstand und N-Bedarf 
Gemüse, zu denen Grünmulch als N-Dünger gegeben werden kann, müssen ausreichend 
lang wachsen und die Möglichkeit bieten regelmäßig in die Bestände Material einbrin-
gen zu können, ohne die Qualität und Gesundheit der Kulturen zu gefährden. Nicht zu-
letzt sollte ihr Anspruch an die N-Versorgung etwas höher sein, ihr Wachstum also 
i.d.R. mit Handelsdüngern unterstützt werden, und sie ein bedeutender Bestandteil in 
der Fruchtfolge vieler Betriebe darstellen, um eine Relevanz der Ergebnisse zu begrün-
den . Diese Kriterien sind bei Porree und Sellerie gleichermaßen erfüllt, weshalb diese 
im Projekt in allen Jahren eingesetzt wurden. Im letzten Versuchsjahr erweiterte sich 
das Sortiment am Standort Viehhausen um Rote Beete und Zuckermais. Es zeigte sich 
allerdings, dass deren Anbau keine Alternative ist: Rote Beete wuchs zu schnell um die 
Mulchdüngung in der geplanten Abfolge einbringen zu können und Zuckermais stand 
einer ordentlichen Ausbringung regelrecht ‚im Weg’. Beide Versuche wurden deshalb 
noch während des Wachstums abgebrochen. Eine Übersicht über die eingesetzten 
Pflanzen gibt Tab. 3-3. Porree und Sellerie wurden gepflanzt, um einen homogenen 
Ausgangsbestand und sichere Etablierung zu erzielen. Die Lauchpflanzen kamen zu 
wesentlichen Teilen aus der Anzucht der LWG, für MB 2007 aus dem Betrieb Wallen-
burg genauso wie der Sellerie, während die anderen Selleriepflanzen immer von einem 
Jungpflanzenanbieter bezogen wurden. Als Reihenabstand wurde bevorzugt mit 50 cm 
gearbeitet, um das Ausbringen des Mulches zu erleichtern.  Die Pflanzdichte bewegte 
sich im Rahmen dessen was im Ökologischen Feldgemüsebau üblich ist und wurde so 
wenig wie möglich variiert. 
Der N-Bedarf der Kulturen wurde im ersten Jahr (2005) mit 18 g N/m
-2 zu Sellerie und 
20 g zu Porree festgelegt. Ein Fehler im Kalkulationsschema ordnete dem Lauch dann 
2005 tatsächlich nur ein N-Bedarf von 15 g zu. In den Folgejahren wurde in Anlehnung 
an das KNS-System (Lorenz et al., 1986) auf allen Standorten ein N-Bedarf von 22 g zu 
Porree und 20 g zu Sellerie angenommen. Unter Berücksichtigung des Nmin im Boden 
(0-60 cm außer MB: 0-30 cm) zur Pflanzung errechnete sich der versuchsspezifische N-
Sollwert. Die so errechnete Menge an N wurde prinzipiell über die praxisübliche Vari-
ante mit einer Maltaflor-Düngung (Ma) ausgebracht (Tab. 3-6).  
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Tab. 3-3:   Übersicht zu den Arten und Sorten der in den Versuchen angebauten Gemüsekultu-
ren und der Verteilung der Pflanzen.  
Jahr  Standort  Art  Sorte  Reihenabstand [cm]  Pflanzdichte [m
-2] 
2005 Viehhausen  Porree  Shelton  50  13⅓ 
   Sellerie  Kojak 50  6⅔ 
2006 Viehhausen  Porree  Shelton  50  13⅓ 
   Sellerie  Ibis  50  8 
 Bamberg  Porree  Shelton  20 10,13 
2007 Viehhausen-  I  Porree  Ardea  50  16 
   Sellerie  Prinz  50  8 
 Bamberg  Porree  Ardea  50  16 
   Sellerie  Prinz  50  8 
 Miesbach  Porree  Ardea  50  16 
   Sellerie  Prinz  50  8 
 Viehhausen-  II  Porree  Wintergrüner 50  16 
 
3.4  Organische N-Dünger 
Zur Anwendung kam in allen Parzellenversuchen ein Grünmulch aus Weißklee (‚Mil-
kanova’), sowie Maltaflor
® als organischer Referenzdünger (Tab. 3-4). Im Jahr 2007 
wurde in Miesbach noch mit Horn als zweitem organischem Referenzdünger gearbeitet 
und im Versuch Viehhausen II Calciumnitrat als rein mineralische Vergleichsvariante 
eingesetzt.  
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Tab. 3-4:   Im Projekt eingesetzte organische N-Dünger mit  ausgewählten Kenngrößen.  
Weißkleegrünmulch  Maltaflor
® 
Jahr  Standort 
% TS 
Nt  
[% TM]  C/N  Nt  
[% TM] 
C/N 
2005 Viehhausen 12,9-14,6  3,8-4,7  3,8  10,0 
Viehhausen 12,0-20,0  3,8-4,7 
2006 
Bamberg 12,0-20,0  3,8-4,7 
Viehhausen-I 11,1-15,3 4,3-4,9 
Bamberg 10,8-12,5  4,0-4,8 
Miesbach 11,6-15,0  3,7-5,3 
2007 
Viehhausen-II 11,9-14,3  3,7-5,2 
7,5-11,0 
4,2 9,0 
dazu noch Horn, je 1/3 Späne, Grieß, Mehl (MB 2007): 14,1 % N; C/N: 3,1 
 
3.5  Versuchsanlage und Düngevarianten 
Aufgrund der negativen Erfahrungen mit dem Systemversuch wie er ursprünglich bean-
tragt und 2004 in Bamberg auch begonnen worden war (s. Erläuterungen zu Beginn von 
Material und Methoden), wurde ab 2005 ein anderes Versuchkonzept zur Beantwortung 
der gestellten Fragen gewählt. Dies folgt letztlich dem Konzept klassischer Parzellen-
versuche, die wenige Versuchsfaktoren gezielt auf ihre Bedeutung hin prüfen. 
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Abb. 3-4:   Versuchsanlage in Viehhausen 2007. Rechts sind der Mais und oberhalb davon die 
Rote Beete angebaut. Die unteren großen Parzellen gehören zum Versuch Viehhau-
sen II mit Lauch. Die oberen Parzellen gehören zu Viehhausen I mit links den drei 
Wiederholungen im Porreeversuch und den Sellerieparzellen in der Mitte. Foto: 
Heuwinkel 
In jedem Jahr und an jedem Standort wurden die Versuche als einfaktorielle Blockanla-
gen separat für jede Kultur mit denselben Düngevarianten ausgeführt (Bsp. s. Abb. 3-5), 
um die Flächengröße und damit die potentielle Varianz innerhalb der Versuchsfläche zu 
minimieren. Mit demselben Ziel wurde die Parzellengröße an Kultur und Fragestellung 
angepasst. Die Düngevarianten wechselten zwischen den Jahren und Standorten (Tab. 
3-5). Grundsätzlich bestanden sie aber aus  einer ungedüngten Kontrolle und einer pra-
xisüblichen Düngung mit Maltaflor
®, sowie verschiedenen Varianten der Düngung mit 
Weißkleegrünmulch. Die Mulchdüngung wurde in den Versuchen auf drei Termine 
meist gleich verteilt: erste Düngung nach dem Etablieren der Jungpflanzen (2-3 Wo-
chen), zweite Düngung vier Wochen nach der ersten (meist Ende Juli) und die dritte 
Düngung weitere 4-5 Wochen später (Anfang September). Mit diesem Konzept sollten 
potentiell negative Wechselwirkungen der Mulchmineralisierung mit dem Anwachsen 
der Jungpflanzen vermieden und in den Hauptwachstumsphasen ein hohes Angebot an 
mineralischen N erzielt werden. Hierbei wurde davon ausgegangen, dass die Minerali-
sierung von N aus organischen N-Düngern primär in den ersten 4-6 Wochen erfolgt 
(z.B. Stadler et al. 2006), das regelmäßiges Nachdüngen also den Nährstofffluss verste-
tigen würde. Aus demselben Grund erfolgte die als praxisüblich definierte Düngung mit 
Maltaflor in zwei Gaben: zur Pflanzung und zum Termin der zweiten Mulchdüngung. 
Außer in den viehhäuser Versuchen von 2007 (dreifach) wurde jede Variante vierfach 
wiederholt. 








Abb. 3-5:   Versuchsanlage kurz vor Ernte in Bamberg am 30.09.2007. Im Vordergrund die 
Sellerieparzellen in vier Wiederholungen, dahinter exakt der gleiche Aufbau mit 
Porree. Vorn links im Sellerie sind die Parzellengrenzen und Düngevarianten für 




Abb. 3-6:   Wiederholung drei in der Versuchsanlage mit Sellerie in Miesbach am Erntetag, 
26.09.2007. Die Düngevarianten sind gekennzeichnet. Foto: Heuwinkel. 
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Tab. 3-5:   Liste der in den Versuchen geprüften N-Düngungsvarianten und ihre Codierung. 
Jahr  Standort  Variante  Code  Dünger, Düngeniveau, etc. 
2005 Viehhausen  Kontrolle  Co  keine  N-Düngung 
   Maltaflor
® Ma  Maltaflor
® nach spezifischem N-Soll-Wert 
   1*Weißklee  1WC  Weißkleegrünmulch,  
gleiche Menge wie in Ma 
   2,5*Weißklee  2,5WC  Weißkleegrünmulch,  
zweieinhalbfache Menge wie in Ma 
   Maltaflor_3  Ma_3  Maltaflor
® nach N-Soll-Wert, 
drei Gaben zu den WC-Düngeterminen 
2006  Viehhausen  Kontrolle  Co  Erläuterung s. 2005 
   Maltaflor
®  Ma  Erläuterung s. 2005 
    1*Weißklee  1WC  Erläuterung s. 2005 
   2*Weißklee  2WC  Weißkleegrünmulch,  
doppelte Menge wie in Ma 
   2*Weißklee  3WC  Weißkleegrünmulch,  
dreifache Menge wie in Ma 
  Bamberg  Kontrolle  Co  Erläuterung s. 2005 
   Maltaflor
®  Ma  Erläuterung s. 2005 
    2*Weißklee  2WC  Erläuterung s. 2006 Viehhausen 
2007  Viehhausen- I  Kontrolle  Co  Erläuterung s. 2005 
   Maltaflor
®  Ma  Erläuterung s. 2005 
    2*Weißklee  2WC  Erläuterung s. 2006 Viehhausen 
   2*Weißklee  2WC_m Ungleiche Verteilung der N-Menge 
mittenbetont: 17% + 50% +33% 
   2*Weißklee  2WC_e  Ungleiche Verteilung der N-Menge 
endbetont: 17% + 33% +50% 
  Bamberg  Kontrolle  Co  Erläuterung s. 2005 
   Maltaflor
®  Ma  Erläuterung s. 2005 
    2*Weißklee  2WC  Erläuterung s. 2006 Viehhausen 
  Miesbach  Kontrolle  Co  Erläuterung s. 2005 
   Maltaflor
®  Ma  Erläuterung s. 2005 
    2*Weißklee  2WC  Erläuterung s. 2006 Viehhausen 
   Horn  Ho  Horn (je 1/3 Späne, Grieß, Mehl),  
gleiche Menge wie in Ma zur Pflanzung 
  Viehhausen-II  Kontrolle  Co  Erläuterung s. 2005 
   Maltaflor
®  Ma  Erläuterung s. 2005 
    2*Weißklee  2WC  Erläuterung s. 2006 Viehhausen 
   Mineral-N  Ni  Calciumnitratlösung in drei Gaben (s. WC) 
gleiche Menge wie in Ma 
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3.6  N-Düngung 
Die N-Düngemengen in jeder Variante hingen vom Nmin-Rest im Boden in 0-60 cm zur 
Pflanzung, dem angenommenen N-Bedarf der Pflanzen und den Erfahrungen mit den 
Düngern aus den Vorjahren ab. Grundsätzlich wurde der Grünmulch in drei Gaben aus-
gebracht, um dem Wachstum des Weißklees und der Gemüse gerecht zu werden. Auf-
grund der schlecht prognostizierbaren TS- und N-Gehalte im frischen Weißkleemulch 
kam es in dieser Variante zu größeren Abweichungen von der N-Zielmenge zum jewei-
ligen Düngetermin. Abweichungen wurden bei der Bemessung der darauffolgenden 
Düngung berücksichtigt, wodurch die Abweichungen in der gesamten N-Menge mode-
rat blieben (Tab. 3-6). Die käuflichen organischen und mineralischen N-Dünger wurden 
entsprechend dem Sollwert appliziert. Eine Teilung dieser Dünger erfolgte je nach Fra-
gestellung. Das Referenzverfahren mit Maltaflor wurde grundsätzlich zweigeteilt (je zur 
Hälfte zur Pflanzung und 6 Wochen später), während der Horndünger, entsprechend der 
Vorgabe des Betriebes, in einer Gabe zur Pflanzung gegeben wurde.  
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Tab. 3-6:   N-Düngung: Vergleich von N-Sollmenge mit tatsächlich applizierter N-Menge. 
Jahr  Standort  Kultur  Variante  N-Soll 
[g N * m
-2] 
Real 




2005 Viehhausen  Porree  1WC  9,0  10,0  +11 
     2,5WC  22,5  25,1 +12 
     Ma  9,0  9,0  0 
     Ma  3  9,0  9,0  0 
   Sellerie  1WC  12,0  13,4 +12 
     2,5WC  30,0  33,7 +12 
     Ma  12,0  12,0  0 
     Ma  3  12,0  12,0  0 
2006 Viehhausen  Porree  1WC  13,0  13,6  +5 
     2WC  26,0  27,2 +5 
     3WC  39,0  40,9 +5 
     Ma  13,0  13,0  0 
   Sellerie  1WC  13,0  13,6 +5 
     2WC  26,0  27,2 +5 
     3WC  39,0  40,9 +5 
     Ma  13,0  13,0  0 
 Bamberg  Porree  2WC 36,8  38,6  +5 
     Ma  18,4  18,4  0 
2007 Viehhausen-  I  Porree  Ma  18,7  18,7  0 
     2WC  37,4  38,3 +2 
   Sellerie  Ma  15,4  15,4  0 
     2WC  30,8  32,0 +4 
 Bamberg  Porree  Ma 17,6  17,6  0 
     2WC  35,2  35,3  0 
   Sellerie  Ma  17,6  17,6  0 
     2WC  35,2  34,9  -1 
 Miesbach  Porree  Ma  18,7  18,7  0 
     2WC  37,4  38,1 +2 
     Ho  18,7  17,1  -8 
   Sellerie  Ma  17,4  17,4  0 
     2WC  34,8  38,6 +11 
     Ho  17,4  16,1  -7 
 Viehhausen-II  Porree  Ma  16,0  17,7  +11 
     2WC  32,0  35,0 +9 
     Ni  16,0  16,0  0 
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3.7  Kulturbegleitende gartenbauliche Maßnahmen 
Das Vorgehen in Versuchsanlage und Betreuung war in allen Versuchen gleich. Witte-
rung und Arbeitsaufwand  führten dazu, dass Pflege- und Düngungsmaßnahmen nicht 
immer zum idealen Zeitpunkt erfolgen konnten. Die kulturbegleitenden Düngetermine 
sind Tab. 3-7 zu entnehmen. Die Unkrautbekämpfung erfolgte in allen Versuchen nach 
Bedarf durch Ausreißen per Hand. Flächig wurde zusätzlich die Handhacke eingesetzt, 
deren Einfluss auf die Mineralisation damit potentiell in allen Parzellen eines Versuches 
gleich war. Diese Maßnahme diente gleichzeitig der oberflächlichen Einarbeitung des 
Mulchmaterials, da dafür bewusst kein zusätzlicher Arbeitsgang entstehen sollte, um 
den potentiellen Zusatzaufwand für einen Betrieb zu minimieren. In BA wurde zwi-
schen den Reihen regelmäßig die Fräse zur Auflockerung der Bodenoberfläche und zur 
Unkrautbekämpfung eingesetzt. 
Tab. 3-7:   Übersicht zu den Maßnahmen und deren Termine in den Feldversuchen.  





2. Ma-Gabe  3. WC-Gabe  Endernte 
2005 FS Porree  09.06.  30.06.  02.08.  08.09.  02.11. 
   Sellerie  09.06. 30.06.  02.08.  08.09. 12.10. 
2006 FS Porree  08.06.  28.06.  31.07.  08.09.  17.10. 
   Sellerie  08.06.  28.06.  31.07. 08.09.  16.10. 
 BA  Porree  15.06.  28.06.  31.07.  08.09.  04.10. 
2007 FS-  I Porree  12.06.  20.06.  17.07.  28.08.  11.10. 
   Sellerie  12.06.  19.06.  17.07. 28.08.  11.10. 
 BA  Porree  06.06.  20.06.  19.07.  29.08.  09.10. 
   Sellerie  06.06.  20.06.  19.07.  29.08  01.10. 
 MB  Porree  08.06.  19.06.  16.07.  28.08.  02.10. 
   Sellerie  14.05.  24.05.  08.07. 14.08.  26.09. 
 FS-  II  Porree 12.06.  28.06.  26.07.  06.09.  25.10. 
 
Im Jahre 2006 tauchte die Lauchmotte erstmalig in den Beständen in FS auf, während 
sie 2007 vermutlich über das Pflanzgut eingeschleppt wurde. In beiden Jahren konnte 
durch ein zielgerichtetes, regelmäßiges Behandeln mit Bacillus thurengensis ein Scha-
den verhindert werden.  
In den Porreeversuchen FS-II und MB, aber auch FS-I kam es 2007 zu tlw. relevanten 
Ausfällen durch Fäule. Bei der Ernte wurde das entsprechend bonitiert und notiert. Für  
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die Auswertung war dies letztlich ohne Belang wie in Kapitel 4.1f ausgeführt wird.  
Der Sellerie war in allen Versuchen gesund. Einzig in der Qualität kam es witterungs-
bedingt zeitweise zu erwähnenswerten Einflüssen auf den Anteil gerissener Knollen. 
Nachdem dies besonders für die Lagerung, weniger aber die direkte Verwertung 
nachteilig und schon gar nicht für die N-Aufnahme von Relevanz ist, wurden diese Da-
ten nicht weiter in der Auswertung berücksichtigt. 
3.8  Methoden 
3.8.1  Bodenbeprobung und –untersuchung 
Bodenproben dienten zur Beschreibung des Versorgungszustandes der Versuchsflächen 
zur Versuchsanlage (Tab. 3-2), zur Ermittlung des N-Sollwertes und zur Dokumentation 
von Veränderungen im Nmin im Versuchsverlauf. Demzufolge erfolgte eine Beprobung 
vor jeder Düngung (Tab. 3-7) in jeder Parzelle, sowie nach der Endernte. In Versuch 
FS-II  beschrieb ein 14-tägiger Beprobungsrhythmus die Dynamik der N-
Mineralisierung aus der organischen Düngung detaillierter. In diesem Versuch stand der 
Prozess des Verlaufes der N-Mineralisierung überhaupt im Fokus der Untersuchungen, 
wozu u.a. mit In-Situ-Inkubationen gearbeitet wurde. Details hierzu würden den Rah-
men dieser Darstellung sprengen und können bei Kreppold (2009) nachgelesen werden. 
Die Beprobung erfolgte standardmäßig mit dem Pürkhauer Bohrstock bis in 60 cm Tie-
fe, aufgeteilt in die Schichten 0-15, 15-30, 30-60 cm. Für die oberen beiden Tiefen wur-
den sechs Einstiche pro Parzelle vereint, darunter vier. Zur Pflanzung und nach der 
Endernte kam noch die Tiefe 60-90 cm dazu (außer MB). Die Einstiche je Probe und 
Tiefe wurden vereint abgetütet und etikettiert, mit Kühlelementen sofort runtergekühlt 
und später in der Versuchsstation der Pflanzenernährung in Dürnast bei Freising homo-
genisiert und anschließend eingefroren (-18°C). Das Auftauen zur Analyse erfolgte über 
Nacht in einem Kühlschrank bei 4°C. Aus den angetauten Proben wurde je 80 g Fein-
boden zur Bestimmung des Wassergehaltes in Aluschalen (105°C) und in je zwei Paral-
lelen einmal zur Bestimmung des Nitratgehaltes (0.01 M CaCl2, Verhältnis 1:2 Bo-
den:Lösung) und dann noch zur Bestimmung des Ammoniumgehaltes (nur 0-15 und 15-
30 cm Tiefe; 2 M KCl, Verhältnis 1:2 Boden:Lösung) in 500 ml PE-Flaschen abgefüllt. 
Nach Schütteln und Filtrieren wurden die Extrakte bis zur Analyse tiefgefroren (weitere 
Details in Stadler et al. 2006). Nitrat wurde photometrisch nach Trennung mit HPLC 
(Uvikon® 720 LC micro, Kontron Instruments, Au i.d. Hallertau, D) bestimmt (Vils-
meier, 1984), während Ammonium als Salicylatkomplex (Mulvaney, 1996) photomet-
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risch bei 667 nm erfasst wurde (Fa. Perkin Elmer, UV/VIS Spectrometer Lambda 20, 




15N-Markierung und Aufbereitung des Weißkleegrünmulches  
Zentrales Ziel dieses Projektes ist die Eignung eines Leguminosengrünmulches als or-
ganischem N-Dünger im Feldgemüsebau am Beispiel des Weißklees aufzuzeigen. Ne-
ben der Betrachtung der Nettowirkung auf N-Aufnahme und Ertrag, ist dabei gerade 
unter den Bedingungen des Ökologischen Anbaus die Frage der Brutto-N-Flüsse von 
Bedeutung. Deshalb wurde der Weißklee auf einer konventionellen Fläche der Ver-
suchsstation für Pflanzenernährung in Dürnast bei Freising angebaut, um ihn regelmä-
ßig mit geringen Mengen an 
15N-markierten Mineraldünger behandeln zu können 
(Heuwinkel et al., 2005). Damit wurde im Weißklee-N eine Anreicherung an 
15N er-
reicht, die eine sichere Differenzierung des Weißklee-N von Boden-N ermöglichte 
(Tab. 3-8). Somit ließen sich die N-Quellen aus denen das Gemüse sich versorgte von-
einander trennen und damit eine verbesserte Bewertung der Rolle eines solchen Dün-
gers erzielen. Leider war dieses Verfahren für das Maltaflor nicht anwendbar, weshalb 
zu dieser Variante eine Betrachtung der Netto-N-Flüsse die einzige Möglichkeit dar-
stellt. Um den möglichen Einfluss der N-Mineralisierung und damit auch des Kohlen-
stoffs im organischen Dünger bewerten zu können, wurde im Versuch FS-II zusätzlich 
eine Variante mit mineralischem N (CaNO3-Lösung, Ausbringung mit Rückenspritze) 
eingeführt, der ebenfalls mit 
15N markiert war und parallel zum Mulch in drei Gaben 
ausgebracht wurde. Es wurde immer nur eine zu Versuchsbeginn festgelegte Teilfläche 
mit 
15N-markierten Dünger belegt, die Restfläche dagegen mit derselben N-Menge ohne 
Markierung. Dadurch war es möglich je nach Fragestellung, entweder die Bedeutung 
der aktuellen Düngung für die N-Aufnahme bis zur nächsten Düngung oder für die ge-
samte N-Aufnahme zu bestimmen. Diese Bruttowerte konnten dann mit den Netto beo-
bachteten Effekten verglichen werden. 
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Tab. 3-8:  
15N-Gehalt [at% 
15N] des Weißkleegrünmulch mit Markierung zur Ausbringung. Für 
2007 sind Minimal- und Maximalwerte über alle Versuche für den jeweiligen Dün-
getermin angegeben.  
Düngetermin 2005  Düngetermin 2006  Düngetermin 2007 
1.   2.   3.   1.   2.   3.   1.   2.   3.  
0,4994 0,7228 0,8300 0,6217 0,6417 0,4739 0,4156-0,5155 0,6149-1,5575 0,5265-0,6773
 
Der Weißklee wurde spätestens zur Blüte mit einem Parzellenversuchsernter geerntet 
(Höhe ca. 15 cm), um ein relativ junges Material zu gewinnen. Dies wurde dann mit 
einem Laborhäcksler gleichmäßig auf 2-3 cm Länge geschnitten und ermöglichte damit 
in diesem Versuch die gleichmäßige Verteilung im Feld (per Hand). Zudem erleichtert 
diese Aufbreitung auch den benötigten Zugang der Bodenbiologie zum Material und 
sollte deshalb auch eine Vorgabe für eine spätere Mechanisierung sein. Entsprechend 
eines geschätzten TS- und N-Gehaltes des Weißklees und der jeweils angestrebten 
N-Düngemenge wurde für jede Parzelle die zu verteilende Frischmasse abgewogen. 
Drei Teilproben zur Ermittlung  des tatsächlichen TS-, N- und 
15N-Gehaltes wurden je 
Versuch zurückgestellt. 
Die Drittelung der Weißkleedüngung erfolgte aus vier Gründen: 
1.  Die Masse, die pro Düngung aufzubringen war, sollte nicht die Möglichkeit zur 
Ausbildung einer ‚Matte’ bieten, die oben trocken fällt und unten fault. 
2.  Eine Einarbeitung durch einen im Rahmen der Unkrautbekämpfung üblichen 
Arbeitsgang sollte noch möglich sein. 
3.  Den notwendigen Pflegerhythmus der Brache widerspiegeln. 
4.  Nicht zuletzt sollte eine stetigere Versorgung mit Nmin durch das häufigere 
Nachdüngen erreicht werden (vergl. a. Stadler et al., 2006). 
3.8.3  Pflanzenbeprobung und –untersuchung 
Mit der Etablierung der Setzlinge wurde der eigentlich Beginn der Versuche gesetzt. 
Dazu wurde eine Beprobung aller Parzellen durchgeführt, bei der es sich in allen Jahren 
zeigte, dass die Düngung mit Maltaflor und auch Horn zur Pflanzung bis dahin keinen 
Effekt auf das Wachstum und die N-Aufnahme der Kulturen zeigte. Je nach Fragestel-
lung im Versuch wurden regelmäßig Zwischenernten zu jeder weiteren Düngung  vor-
genommen oder es kam nur zu einer abschließenden Beprobung in der Endernte. 
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Die geernteten Pflanzen wurden von Wurzelresten befreit, bonitiert, beim Sellerie in 
Knolle und Blätter geteilt und nach Bedarf gewaschen. Nach dem Abtropfen des 
Waschwassers wurde der Frischmasseertrag der Fraktionen ermittelt, diese kleinge-
schnitten bzw. gehäckselt und drei Unterproben a ca. 750 g Frischmasse zur TS-
Bestimmung (105°C bis zur Gewichtskonstanz) eingewogen. Nach Rückwaage wurden 
die Proben vereint und schrittweise gemahlen und geteilt bis eine feinstvermahlene 
(Retsch 100, Wuppertal, D) Teilprobe zur Untersuchung von N- und 
15N-Gehalt (Heu-
winkel et al., 2005) vorlag. 
3.8.4  Auswertung 
3.8.4.1  Nmin-Daten 
Aus den Analysedaten wurden für jede Probenahmentiefe die Konzentration an NH4- 
bzw. NO3-N in mg N pro kg trockener Feinboden berechnet. Unter der Annahme  einer 
Lagerungsdichte von 1,3 und der Berücksichtigung des Steingehaltes (nur in MB rele-
vant: 0-30 cm 8,8 %, für 30-60 cm 40% (Schätzwert)) errechneten sich die im Bericht 
dargestellten Mengen in g N * m
-2 in der jeweils angegebenen Tiefe. 
3.8.4.2  N-Aufnahme 
Die Stickstoffaufnahme ist das Produkt aus dem Trockenmasseertrag und dem N-Gehalt 
des betrachten Pflanzenteils. Für den Sprossertrag wurden alle oberirdischen Pflanzen-
teile addiert. 
3.8.4.3  N-Ausnutzung  
Es wurden zwei verschiedene Werte für die Ausnutzung des Dünger-N berechnet. In 
beiden Fällen wir die berechnete N-Aufnahme in die Pflanze ins Verhältnis zur jeweils 
relevanten N-Düngung gesetzt. 
1.  Die scheinbare N-Ausnutzung (aFUE) ist eine Bilanzgröße, die aus dem Ver-
gleich mit der ungedüngten Kontrolle für den Zuwachs im betrachteten Zeitfens-
ter entsteht. Sie kann negativ sein, wenn die gedüngte Parzelle schwächer als die 
Kontrolle wächst. 
2.  Die tatsächliche N-Ausnutzung (FUE) errechnet aus dem Vergleich der 
N-Isotopie eines 
15N-markierten Düngers und der Isotopie in der Pflanze, die mit 
diesem Dünger wuchs, im Vergleich zur Isotopie einer Pflanze die ohne 
15Nmarkierten Dünger wuchs, den Anteil an Dünger-N an der N-Aufnahme. 
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Dieser Wert kann praktisch gegen Null gehen, aber nicht negativ werden. Mul-
tipliziert mit der gesamten N-Aufnahme der Pflanze ergibt sich eine N-Menge, 
die im Bezug zur relevanten N-Düngermenge die tatsächliche N-Ausnutzung er-
gibt. 
3.8.4.4  Statistik 
Die Ergebnisse sind, wenn nicht anders angegeben, als arithmetisches Mittel mit ihrer 
Standardabweichung dargestellt. Auf die Darstellung der Standardabweichung wurde 
nur verzichtet, wenn sie die Übersichtlichkeit der Grafik beeinträchtigen würde 
und/oder die Streuung so groß war, dass kein statistisch  absicherbarer Unterschied vor-
lag. Bei signifikanten Unterschieden wurden Mittelwertvergleiche mit dem Tukey-Test 
oder dem Student-Newman-Keuls (SNK)-Test durchgeführt. Das Signifikanzniveau 
wurde für die Irrtumswahrscheinlichkeit p = 0,05 berechnet. Der statistische Zusam-
menhang zweier Variablen wurde mit dem Korrelationskoeffizienten nach Bravais-
Pearson (zweiseitig,  = s.a. Text, f = n-2) beurteilt wurde. 
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4  ERGEBNISSE MIT DISKUSSION 
4.1  Die N-Wirkung von Weißkleegrünmulch im Vergleich zu Maltaflor 
In vier Versuchen am Standort Viehhausen war ein direkter Vergleich des Marktwaren-
ertrages und der N-Aufnahme der mit Mulch versorgten Parzellen zu denen mit Malta-
flor gedüngten und zur Kontrolle möglich. Der Marktwarenertrag, insbesondere von 
Porree, blieb 2005 hinter den Erwartungen zurück, während diese im Folgejahr eher 
übertroffen wurden (Abb. 4-1, vergl. auch Engelmann et al. 2008). Diese Beobachtung 
allein mit der 2005 zu Porree zu geringen Vorgabe für den N-Bedarf zu erklären genügt 
nicht. Denn ohne Düngung wurde 2006 vom Porree etwa doppelt soviel N wie 2005 
aufgenommen. Warum also wirkte sich die Düngung 2005 nicht positiv aus? Nachdem 
dieser Jahreseffekt, zwar weitaus schwächer, auch für Sellerie erkennbar war, muss das 
Fehlen des Ertragseffektes beim Porree jenseits der N-Versorgung zu suchen sein (s.a. 
4.2).  
In beiden Jahren bewirkte die N-Düngung mit Maltaflor für beide Messgrößen beider 
Kulturen keinen signifikanten Mehrertrag zur Kontrolle, bei allerdings durchweg erhöh-
ten Werten (Abb. 4-1). Mit gleicher oder höherer N-Menge in der Düngung durch 
Mulch als durch Ma (Tab. 3-6), wurde für beide Kulturen in diesen Jahren ebenfalls 
kein signifikanter Zuwachs an Marktware oder N-Aufnahme im Vergleich zur Kontrolle 
erzielt. Auffällig war lediglich, dass Sellerie in der Tendenz in beiden Jahren systema-
tisch positiv auf die Steigerung der N-Zufuhr durch Grünmulch reagierte, was sich mit 
Porree nur 2006 und nur in der N-Aufnahme andeutete. Gerade 2006 deutete sich ein 
Nachteil der Variante 1WC im Vergleich zu Maltaflor an, was auf N-
Immobilisationseffekte durch Grünmulch bei normaler N-Menge hindeutete. Diese Be-
obachtung steht im Widerspruch zu anderen Berichten, die mit der Zugabe von Legu-
minosenmaterial eine vorübergehende Stimulierung der Mineralisation erreichen (z.B. 
Smith und Sharpley, 1990). 
Damit ist festzuhalten, dass der Grünmulch den Handelsdünger bei gleich hoher 
N-Düngung in diesen Versuchen nicht ersetzen konnte, auch nicht bei einer schwachen 
N-Versorgung, wie sie 2005 für Porree vermutet wurde. Auch lassen die Daten keinen 
klaren Schluss bzgl. einer kulturspezifischen Reaktion zu. Theoretische Abschätzungen 
zur Situation in einem realen Betrieb erbrachten, dass tatsächlich pro Flächeneinheit 
Gemüse mit Mulchdüngung eine Einheit Mulchfläche zur Verfügung steht. Damit ste-
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hen mindestens 340 kg N * ha
-1 im Aufwuchs (Heuwinkel et al. 2005) als Dünger zur 
Verfügung. Nachdem die normale N-Gabe durch Grünmulch oft ungünstig war, dage-
gen die doppelte N-Zufuhr tendenziell immer positiv war, wurde in den weiteren Versu-
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Abb. 4-1:   Marktwarenertrag (links) und N-Aufnahme von Porree und Sellerie im Jahr 2005 
(obere Grafiken) und 2006 in Abhängigkeit von N-Dünger und N-Düngemenge am 
Standort Viehhausen. Dargestellt sind Mittelwert +/- Standardabweichung (n = 4). 
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4.2  Die Bedeutung der gedüngten N-Menge und deren Verteilung für das 
Wachstum von Porree und Sellerie 
In der Vielzahl an durchgeführten Versuchen und Variationen der Grünmulchdüngung 
gibt es zwei Aspekte, die klar hervorstechen: (1) Die Menge variiert absolut bis um den 
Faktor vier  zwischen geringster und höchster N-Menge (Abb. 4-2 und Abb. 4-4). 
Gleichzeitig wurde dieser N (2) relativ gleichmäßig über die drei Gaben verteilt, oder 
gezielt ungleich, wie in FS-I-2007, wo eine Variante die Hälfte der Düngung zum zwei-
ten Termin, eine weitere diese zum letzten Termin bekam. In beiden Fällen war dafür 
der Anteil zur ersten Gabe gering. Diese Datenlage ermöglicht es aufgrund der Sprei-
zung der Daten nach funktionalen Zusammenhängen zwischen N-Düngung und dem 
Marktwarenertrag, der Massebildung und der N-Aufnahme zu fragen.  
In der Analyse fand sich für Porree letztlich keine Korrelation zwischen 
N-Düngermenge und dessen Verteilung zu Ertragskennzahlen, weder für den Grün-
mulch allein noch für alle geprüften N-Dünger, wie hier am Beispiel der Sprosstro-
ckenmasse dargestellt ist (Abb. 4-3 links). Dies bleibt festzuhalten, obwohl sich in ein-
zelnen Versuchen (FS-2006, BA-2007) Korrelationen andeuteten. Ein systematischer 
Einfluss des Standortes war ebenfalls nicht zu erkennen, so dass ein weiteres Aufteilen 
der Daten auch nicht Erfolg brachte. Einzig der Ausschluss, der in der Gesundheit etwas 
(FS-2007) oder auch stärker (MB-2007) beeinträchtigten Bestände, verbessert die Kor-
relation, ohne signifikant zu werden (r² = 0,14). Eine weitere Reduktion des Datensatzes 
durch Entfernen der Kontrollen (Prüfung allein auf N-Zufuhr) erhöht den berechneten 
Zusammenhang zwar auf r² = 0,21 (m = 5,8; a = 557; n=12), unterstreicht aber umso 
mehr, dass in den Versuchen mit Porree kein N-Düngungseffekt gefunden wurde. Dies 
würde bedeuten, dass die Bestände nicht primär durch N in ihrer Ertragsleistung limi-
tiert waren, obwohl dies gerade die Daten des ersten Versuchsjahres nahe gelegt hatten 
(s.a. Zwischenbericht 2005) und sich das 2006 zu erhärten schien (s.o.). Unter Einbe-
ziehung aller Daten zum N-Gehalt im Spross von Porree kann tatsächlich belegt wer-
den, dass N in diesen Versuchen nicht primär wachstumslimitierend gewesen sein kann. 
Denn schon bei einem vergleichsweise geringen N-Gehalt von 1,5-1,7 % erzielten die 
Bestände den maximalen Ertrag. Eine weitere Steigerung im N-Gehalt war nicht ertrag-
relevant (Abb. 4-3 rechts). Auch im Partnerprojekt mit anderen organischen N-Düngern 
erwies sich die N-Düngung zu Porree nicht als ertragsfördernd, sondern erhöhte primär 
nur die N-Aufnahme (höherer N-Gehalt, Engelmann et al. 2008). Smit et al. (1996) zei-
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gen mit Mineraldüngung auf, dass Porree nur gut die Hälfte des verfügbaren Stickstoffs 
nutzen kann. Möglicherweise war damit die Erhöhung des Nmin im Boden durch die 
Düngung für diese Kultur in diesen Versuchen zu gering (s. Kapitel 4.4). Damit müssen 
andere Wachstumsfaktoren ertragslimitierend gewesen sein. Deshalb ist auch zu hinter-
fragen, ob die Verbesserung der Ertragsbildung, die sich im einzelnen Versuch (FS-
2006 und MB-2007) andeutete, tatsächlich mit der N-Düngung zu erklären ist.  
Rückblickend betrachtet war damit der Porree für die zentrale Fragestellung des Projek-
tes auf den geprüften Standorten ungeeignet. Deshalb werden im Weiteren Ergebnisse 
zu dieser Kultur nur hinzugezogen als sie das Gesamtverständnis der diskutierten Pro-
























































































































































































Abb. 4-2:   N-Menge (oben) und deren Verteilung (unten) die mit der Grünmulchdüngung in 
den Versuchen dem Porree zugeführt wurde.   
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BA-2006 BA-2007 MB-2007  
Abb. 4-3:   Zusammenhang zwischen der N-Düngemenge (links) bzw. dem N-Gehalt im Spross 
von Porree zur Schlussernte (rechts)  und der bis dahin gebildeten Sprosstrocken-
masse. Dargestellt sind Mittelwert +/- Standardabweichung (je nach Versuch n= 3 
bzw. 4).  
 
Gänzlich anders fällt diese Analyse für Sellerie aus. Sowohl für den Grünmulch allein 
(hier nicht extra dargestellt), als auch über alle organischen Dünger hinweg incl. der 
Kontrolle, erklärte die N-Düngung knapp die Hälfte der gemessenen Ertragsvariation 
über alle Versuche (Abb. 4-5 links). Werden die auffällig schwachen Werte des Grün-
mulches von FS-2007 in der Analyse ausgeschlossen, wird ⅔ bis ¾ der Ertragsvariation 
erklärt. Die Ursache für den hohen Grad an statistischem Zusammenhang liefert Abb. 
4-5 (rechts): die N-Gehalte im Spross variieren von 1,3 bis 2,6 % und stehen in engem 
Zusammenhang zur Massebildung. Unter Ausschluss der Daten zu Grünmulch im Ver-
such FS-2007 steigt der über den N-Gehalt erklärte Anteil der Ertragsvarianz auf 66 % 
und bei weiterer Reduktion um MB-2007 auf 88 % (n = 15, signifikant mit  < 0,01). 
Die Detailanalyse des Versuchsjahres 2007 unterstützt dieses Vorgehen: für die Stand-
orte BA und FS werden sehr ähnliche Regressionskoeffizienten berechnet, während für 
MB die Steigung doppelt so groß ist, der Zusammenhang damit sensiblerer wird, ohne 
aber an Übereinstimmung einzubüßen (Abb. 4-6). 
Sellerie erfüllte damit über alle Jahre und Standorte hinweg die Voraussetzungen die 
Wirksamkeit eines organischen N-Düngers, hier des Grünmulches zu erklären. Infolge-
dessen wird bei der genaueren Betrachtung dieser Frage im Weiteren mehr auf Sellerie 
eingegangen (s.o.).  

























































































































































































Abb. 4-4:   N-Menge (oben) und deren Verteilung (unten) die mit der Grünmulchdüngung in 
allen Versuchen zu Sellerie zugeführt wurde. 
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y = 7,1 x + 662
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Abb. 4-5:   Zusammenhang zwischen der N-Düngemenge (links) bzw. dem N-Gehalt im Spross 
von Sellerie zur Schlussernte (rechts)  und der bis dahin gebildeten Sprosstrocken-
masse. Dargestellt sind Mittelwert +/- Standardabweichung (je nach Versuch n= 3 
bzw. 4).  Beide Korrelationskoeffizienten sind signifikant (zweiseitig,  <0,01). 
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Abb. 4-6:   Zusammenhang zwischen dem N-Gehalt im Spross von Sellerie zur Schlussernte 
und dem Ertrag an marktfähiger Knollenfrischmasse. Dargestellt sind Mittelwert +/- 
Standardabweichung (FS: n= 3; MB und BA: n= 4).  Die Korrelationskoeffizienten 
für FS und MB sind signifikant (zweiseitig,  <0,05), für BA dagegen nicht. 
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4.3  Ausnutzung des gedüngten Stickstoffs 
Die scheinbare Ausnutzung des Düngestickstoffs variierte zwischen den Düngern, Ver-
suchen und Kulturen enorm (Abb. 4-7). Bis zu 45% des organischen N im Dünger wur-
de durch den Vergleich mit der ungedüngten Kontrolle als Mehr-N-Aufnahme erkannt 
und damit dem Dünger-N zugeordnet. Ebenso gab es aber auch schwach negative Wer-
te, die auf eine verminderte Verfügbarkeit von Boden-N durch die organische Düngung 
hinweisen. Wenig überraschend ist nach den bisherigen Ausführungen, dass Porree im 
Mittel deutlich weniger von diesem N aufnahm.  
Durch die 
15N-Markierung lässt sich der Grünmulch-N dagegen direkt verfolgen. Auf-
fällig ist als erstes, dass die tatsächliche Erreichbarkeit von diesem N weitaus weniger 
schwankt (15-50 %). Zusätzlich wird sie wohl systematisch vom Versuch (Jahr * Stand-
ort * Kultur) beeinflusst, nicht dagegen von der Menge und Verteilung dieses N, wie bei 
der scheinbaren N-Ausnutzung. Sogar die bewusst stark verschobene Verteilung des N 
in Viehhausen 2007 änderte nichts daran, dass der Anteil, den der Sellerie aus jeder 
Düngergabe aufnahm, in der Abfolge der Gaben in gleichem Maße abnahm (Abb. 4-8), 
obwohl die absoluten N-Mengen extrem unterschiedlich waren. Deshalb ist zu vermu-
ten, dass die gleichbleibende Bedeutung jeder Düngergabe in Miesbach, aber auch in 
Bamberg, ein Charakteristikum des Standortes sein könnte, worin diese sich von Vieh-
hausen-Freising unterscheiden würden.  
Im Vergleich der beiden Methoden findet sich 2007 in allen Versuchen eine sehr gute 
Übereinstimmung der Daten, während 2005 und 2006 durchweg kein Zusammenhang 
bestand. Auffällig ist, dass in beiden Jahren die FUE-Werte relativ hoch sind. Dagegen 
sind die Werte der aFUE nur beim Sellerie im Jahre 2006 auffällig niedrig. Interessant 
ist, dass dies der Versuch ist, der die an sich gute Korrelation zwischen N-Gehalt und 
Massebildung abschwächt (Abb. 4-5 rechts). Eine plausible Erklärung für die Auffällig-
keiten zu geben fällt schwer: Sicher kann es bei der Umsetzung der organischen Dünger 
im Boden zu starken Interaktionen mit dem bodenbürtigen N-Verbindungen kommen. 
Es fällt aber schwer solch einen Effekt stärker durch das Jahr als den Standort beein-
flusst zu sehen.  
Nichtsdestotrotz, die Daten des Selleries, der ja als einzig aussagekräftige Kultur blieb, 
zeigen deutlich auf, dass Weißkleegrünmulch einen organischen N-Handelsdünger voll-
wertig ersetzen kann. Dies aber nur, wenn berücksichtigt wird, dass dazu mindestens die 
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doppelte N-Menge gegeben werden sollte, da sonst mit einer Immobilisierung von Bo-
den-N gerechnet werden muss. Nachdem aber dieser N betriebsintern in ausreichendem 











































































































































































Abb. 4-7:   Ausnutzung des gedüngten organischen N durch Porree (oben) und Sellerie (unten). 
Dargestellt sind die scheinbare (aFUE) und die tatsächliche (FUE) Ausnutzung des 
Dünger-N. Daten sind Mittelwerte (n = 3 oder 4) der aFUE +/- Standardabwei-
chung. Sie setzt den N-Mehrertrag im Vergleich zur Kontrolle ins Verhältnis zur 
Düngermenge. Die tatsächliche N-Ausnutzung ist nur für den Grünmulch bere-
chenbar, da sich diese aus der 
15N-Anreicherung im Spross im Vergleich zum 
15N-




































































































Abb. 4-8:   Ausnutzung des Grünmulch-N durch Porree (oben) und Sellerie (unten) im Jahr 
2007. Dargestellt ist die tatsächliche Ausnutzung des Dünger-N aus den einzelnen 
Düngeterminen (Gaben) bis zum . Daten sind Mittelwerte (n = 3 oder 4) der FUE 
+/- Standardabweichung. Sie setzt den N-Mehrertrag im Vergleich zur Kontrolle ins 
Verhältnis zur Düngermenge. Die tatsächliche N-Ausnutzung ist nur für den Grün-
mulch berechenbar, da sich diese aus der 
15N-Anreicherung im Spross im Vergleich 
zum 
15N-markierten Mulch-N ergibt. In den Versuchen mit `*´ ist der Wert aus 
Zwischenernten abgeleitet. 
 
4.4  Einfluss der organischen Düngung auf das Nmin-Angebot im Boden 
Zum Nmin-Angebot im Boden liegen in allen Versuchen umfangreiche Daten vor, deren 
gesamte Darstellung den Rahmen dieses Berichtes sprengen würde. Hier werden anhand 
der Daten aus 2007 wiederholt aufgetretene Effekte dargestellt. Die übliche Beprobung 
vor jedem Düngeereignis und zur Schlussernte wurde, aufgrund der Erfahrungen im 
Partnerprojekt der LWG, 2007 im Versuch Viehhausen-II durch eine zeitlich dichtere 
Beprobung ergänzt (s.a. Kreppold, 2009).  
Die Werte für beide N-Formen im Nmin zeigten regelmäßig eine große Varianz. Unter-
schiede der Düngung zur Kontrolle waren deshalb nur im Einzelfall statistisch abgesi-
chert, was in Abb. 4-9 dokumentiert ist, worauf aber sonst zugunsten der besseren 
Übersichtlichkeit den folgenden Grafiken verzichtet wurde. Obwohl über alle Standorte 
hinweg vergleichbare Reaktionsmuster beobachtet wurden, fanden diese auf sehr unter-
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schiedlichem Niveau statt (Abb. 4-10 bis Abb. 4-13). Begonnen wurde zur Pflanzung 
2007 an allen Standorten  mit ungefähr 60 kg Nmin-N/ha in 0-60 cm Tiefe, die sich ent-
weder sehr gleichmäßig über die drei Tiefen verteilten (MB), sehr stark in der obersten 
Schicht konzentrierten (0-15 cm, FS), oder eher in der größeren Tiefe (30-60 cm, BA) 
vorlagen. Nach der Pflanzung kam es in MB in 0-15 cm und in FS in 0-30 cm zu einer 
starken Zunahme des Nmin-Gehaltes, während in BA keine Reaktion erkennbar war. 
Unterschiede in der Bodenbearbeitung zur Pflanzbettvorbereitung, als da waren tieferes 
Pflügen in FS, flaches Pflügen in MB und frühzeitigeres Fräsen in BA, können diese 
Unterschiede erklären, die sich sonst, z.B. über Bodeneigenschaften wie Humusgehalt 
und –qualität, nicht erklären ließen. Im weiteren Versuchsverlauf stand zu erwarten, 
dass mögliche Standortunterschiede deutlicher werden, da sich die Behandlung der Flä-
chen kaum noch unterschied (s.a. Kapitel 3.7). Tatsächlich deuten die Daten auch auf 
große Unterschiede hin. 
Das Management war ohne Bedeutung beim NH4-N, das in den Tiefen 0-15 und 15-
30 cm untersucht wurde, und unabhängig von Standort und N-Düngermenge bzw. –art 
schwankte (Abb. 4-10 bis Abb. 4-13). Das Angebot an NH4-N schien in Bamberg in der 
Tendenz eher geringer als in Freising oder gar in Miesbach zu sein und in den Grün-
mulchvarianten traten wiederholt eher mal tendenziell höhere Gehalte als in der Kon-
trolle auf. Die enger gestaffelte, 14tägige Beprobung im Versuch Viehhausen-II unter-
streicht die geringe Bedeutung des NH4-N für die systematische Variation im Nmin, in-
dem nur im Einzelfall nach einer Düngung und nur in der obersten Schicht erhöhte Ge-
halte festgestellt wurden (Abb. 4-9). Nachdem das NH4-N-Angebot somit nahezu kon-
stant war, schwankte dessen Anteil am gesamten Nmin zwischen den Standorten und 
Terminen sehr stark.  
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Abb. 4-9:   Angebot an Nmin in 0-15 und 15-30 cm Bodentiefe von jeder Düngevariante im 
Verlauf des Versuches Viehhausen-II mit Porree. Daten sind Mittelwerte (n = 3); 
signifikante Unterschiede zur Kontrolle innerhalb einer Tiefe zum gleichen Termin 
sind mit * am Datensymbol gekennzeichnet (SNK-Test, α ≤ 0,05; Kreppold, 2009). 
Die blauen, fett ausgeführten Striche auf der Abszisse kennzeichnen die Düngeter-
mine des Grünmulches sowie der zweiten Maltaflorgabe (26.07.) (s.a. Tab. 3-6 und 
Tab. 3-7).  
 
Anders als Ammonium differenzierten die Nitratgehalte im Vergleich der Standorte 
erheblich. So stiegen sie in BA auf selten mehr als 16 kg NO3-N/ha pro Tiefe, während 
es in MB eher 20-30 kg und in FS mit 50-60 kg noch mehr waren. Auch im Maximal-
wert spiegelten sich diese Verhältnisse gleichermaßen wieder. Diese Differenzen wur-
den innerhalb der Standorte durch die Kulturen kaum modifiziert, wenn man vom Por-
ree in MB absieht, der aufgrund der grundsätzlichen Gesundheitsprobleme aber nicht 
bewertet werden kann. Auf den Standorten stellten sich also innerhalb von vier Wochen 
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nach der Gabe einer ähnlichen Menge an N über organische Dünger sehr unterschiedli-
che Anreicherungen an Nmin-N in Form von Nitrat ein. Nichtsdestotrotz folgten die Da-
ten innerhalb eines Standortes und Düngers im Wesentlichen der Differenzierung der 
N-Menge, die gegeben wurde (vergleiche Abb. 4-10 und Abb. 4-2), ohne das dies statis-
tisch absicherbar war. Standort- und kulturübergreifend zeigte sich wiederholt, dass die 
organische Düngung sich in anfänglich erhöhten Nitratgehalten nur der obersten Schicht 
niederschlug, später auch in 15-30 cm (dritter Grünmulchdüngetermin) bzw. bis in 30-
60 cm Tiefe (Endernte, außer in MB) bemerkbar war. Vergleicht man diese Daten mit 
den Daten zu Ausnutzung  des Dünger-N, so stellen sich einige Fragen:  
(1) zwischen den Kulturen gab es deutliche Unterschiede in der N-Düngerausnutzung. 
Warum wurde dies außer in MB nicht durch unterschiedliche Nmin-Werte gespiegelt?   
(2)  für Sellerie unterschied sich die N-Ausnutzung zwischen den Standorten 2007 nur 
geringfügig (10 %pkte). Warum unterschieden sich dann die Nmin-Gehalte so deutlich 
(bis zu 2fach)?  
(3) warum sind die Unterschiede am Ende nahezu verschwunden? 
(4) warum verändert die doppelte N-Menge im Grünmulch im Vergleich zum Handels-
dünger die Nmin-Gehalte im Boden nur marginal? 
Nachdem die Daten keinen  Hinweis auf eine nennenswerte Verlagerung an Nitrat im 
Bodenprofil geben (Abb. 4-11 bis Abb. 4-13, Kreppold, 2009), müssten sich die Mine-
ralisierung (Ausmaß und/oder Geschwindigkeit) und/oder die Menge an gasförmigen N-
Verlusten unterschieden haben. Zum Verlustpotential an N-haltigen Gasen war ein 
Topfversuch mit typischen Oberböden aus Viehhausen und Bamberg durchgeführt wor-
den (Eicheldinger, 2005). Dort zeigte sich, dass aufgrund der anderen Textur (s.a. Au-
lakh et al., 1991) der bamberger Boden nach einer Weißkleedüngung zwar etwas mehr 
Lachgas als der viehhäuser Boden freisetzte (1,4% des Dünger-N), dies aber innerhalb 
des Rahmens von 1,0% (0,3-3%) blieb den das IPCC (De Klein et al., 2006) vorschlägt 
und andere Autoren dokumentiert haben (Harrison et al., 2002, Larsson et al., 1998). 
Damit würden auch daraus abgeleitete Verluste an N2 die Unterschiede im Nmin nicht 
erklären helfen, insbes. da im Verlauf der Vegetation ausreichend geringe Bodenluft-
werte, die N2-Verluste begünstigen (Arah, 1997), nur wenige Stunden nach Starknieder-
schlägen auftraten. Letztlich muss deshalb die Umsetzung des zugeführten N deutlich 
vom Standort modifiziert worden sein, ohne das sich dies auf das Wachstum der Pflan-
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zen erkennbar ausgewirkt hätte. Eicheldinger (2005) konnte klare, positive Primingef-
fekte der Mulchdüngung auf den N-Umsatz im Boden belegen (s.a. Smith und Sharpley, 
1990) während die Daten aus den Versuchen von 2005 und 2006 zur N-Ausnutzung von 
Grünmulch-N bei normaler N-Zufuhr auf einen negativen Primingeffekt (= Immobili-
sierung von Boden-N) hinweisen (Abb. 4-7). Kreppold (2009) konnte diese Reaktion in 
seinem Versuch in Viehhausen in anfänglich (d.h. bei noch geringen N-Mengen in der 
organischen Düngung) negativen Nettonitrifikationsraten wiederfinden. Allerdings war 
möglicherweise das Messintervall in dieser Untersuchung an sich zu weit, da Kuzyakov 
et al. (2000) betonen, dass positive Primingeffekte nur sehr kurz nach einer organischen 
Düngung wahrscheinlich sind. Wie auch immer, eine erhebliche Bedeutung der Interak-
tion zwischen Boden/Standort und organischem Dünger bzgl. seiner Netto- und Brutto-
mineralisation bleibt aus dieser Untersuchung festzuhalten, ohne das sich aus den vor-
liegenden Daten allerdings klare Regeln für die Praxis ableiten ließen; mit einer Aus-
nahme: für eine Ertragssteigerung durch Grünmulch bestand die Notwendigkeit zu einer 
erhöhten (doppelten) N-Zufuhr. Dies schlug sich nicht in erkennbar größeren Unter-
schieden im Nmin im Vergleich zum Maltaflor nieder, weder in den hier dargestellten 
Daten von 2007, noch 2006 bei der systematischen Steigerung der N-Menge (1 bis 
3fach) im Grünmulch. Damit scheint dieser Parameter oder auch das Nitrat bzw. Am-
monium allein, nicht ausreichend zu sein, um die tatsächliche Wirkung einer organi-
schen Düngung in dieser Versuchsanstellung zu beschreiben. Eher belegen die Daten 
eine Entkopplung der N-Aufnahme der Pflanzen aus einem frisch ausgebrachten, gut 
umsetzbaren organischen N-Dünger vom daraus resultierenden Nmin-Angebot im Bo-
den. 
Ein Versuchsziel wurde allerdings klar erreicht: die Verstetigung eines erhöhten Nmin-
Angebotes durch die regelmäßige Grünmulchdüngung. Bis weit in den September hin-
ein, und damit in Abschnitte noch sehr starker N-Aufnahme durch beide Kulturen, wur-
den deutlich erhöhte Nmin-Gehalte im Boden erreicht (Abb. 4-9). Profitiert hat davon 
offensichtlich aber nur der Sellerie wie schon oben ausgeführt. 
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Abb. 4-10: Nmin-Gehalte in 0-15 und 15-30 cm Bodentiefe einer jeden Düngevariante im Ver-
such Viehhausen-I mit Porree (unten) und Sellerie (oben). Die Bodenproben wur-
den vor Ausbringung der Dünger, sowie direkt nach der Ernte gezogen (s.a. Tab. 
3-6 und Tab. 3-7). Daten sind als arithmetische Mittelwerte (n = 3) mit jeweils ei-
ner Standardabweichung minus (weiß, Nitrat) bzw. plus (schwarz, Ammonium). 
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Abb. 4-11:  Nitratgehalte in 30-60 und 60-90 cm Bodentiefe einer jeden Düngevariante im Ver-
such Viehhausen-I mit Porree (unten) und Sellerie (oben). Die Bodenproben wur-
den vor Ausbringung der Dünger, sowie direkt nach der Ernte gezogen (s.a. Tab. 
3-6 und Tab. 3-7). Dargestellt sind arithmetische Mittelwerte (n = 3) plus-minus ei-
ner Standardabweichung. 
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Abb. 4-12:  Nmin-Gehalte in allen beprobten Bodentiefen einer jeden Düngevariante im Versuch 
in Bamberg mit Porree (unten) und Sellerie (oben). Die Bodenproben wurden vor 
Ausbringung der Dünger, sowie direkt nach der Ernte gezogen (s.a. Tab. 3-6 und 
Tab. 3-7). Dargestellt sind arithmetische Mittelwerte (n = 3) mit jeweils einer Stan-
dardabweichung minus (weiß, Nitrat) bzw. plus (schwarz, Ammonium). 
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Abb. 4-13:  Nmin-Gehalte in allen beprobten Bodentiefen einer jeden Düngevariante im Versuch 
in Miesbach mit Porree (unten) und Sellerie (oben). Die Bodenproben wurden vor 
Ausbringung der Dünger, sowie direkt nach der Ernte gezogen (s.a. Tab. 3-6 und 
Tab. 3-7). Dargestellt sind arithmetische Mittelwerte (n = 3) mit jeweils einer Stan-
dardabweichung minus (weiß, Nitrat) bzw. plus (schwarz, Ammonium). 
 
Abschließend noch ein paar Worte zu möglichen Nitratverlusten. Nachdem insbeson-
dere mit dem Grünmulch sehr hohe Mengen an N ausgebracht wurden, liegt es nahe 
eine Erhöhung des Nitratauswaschungspotentials aufgrund erhöhter Nitratgehalte zu 
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vermuten. In allen drei Jahren waren die Nitratreste zur Ernte innerhalb des Profils für 
Gemüseanbau allerdings moderat. Innerhalb von 0-60 cm waren es selten mehr als 50 
kg N/ha. Wiederholt waren die Nmin-Reste nach einer organischen Düngung gegenüber 
der Kontrolle höher und die Mulchvarianten wiesen teilweise tendenziell noch mehr 
Nitrat auf (Abb. 4-11). Direkt belegen die Daten damit aber nur eine geringfügige Erhö-
hung des Nitratverlustpotentials durch die Düngung. Unberücksichtigt blieb aber inner-
halb in  dieser Untersuchung die mögliche Nachwirkung dieses N auf die Mineralisation 
in der Vegetationsruhe und im Folgejahr, wie es im ursprünglichen Konzept Bestandteil 
der Untersuchungen gewesen wäre. Immerhin konnte sowohl netto als auch brutto nur 
für knapp der Hälfte des ausgebrachten N eine Düngewirkung belegt werden. Es ist zu 
erwarten, dass der Rest des ausgebrachten Stickstoffs hauptsächlich im Boden zu finden 
sein dürfte und aus diesem Pool kurz- bis mittelfristig mineralisiert werden wird (Gutser 
et al., 2005). Nachdem frisch immobilisierter Stickstoff um den Faktor 4-5 stärker remi-
neralisiert wird als der Stickstoff der organischen Ausgangssubstanz des Bodens (Vils-
meier und Gutser, 1988), baut sich aufgrund der großen bisher ungenutzten N-Menge 
schnell ein relevanter N-Überhang auf. 
 
4.5  Fazit, Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse 
Wenn wieder die Systembetrachtung des ursprünglichen Versuchskonzeptes in Erinne-
rung gerufen wird, dann stehen mit den vorgestellten Daten sowohl positive als auch ein 
paar relativierende Ergebnisse zur Verfügung. 
Etwas überraschend war, dass sich der Porree in diesen Versuchen als ungeeignet er-
wies eine N-Düngewirkung zu beurteilen, da er auf das erhöhte N-Angebot in der Ge-
samtschau der Daten nicht reagierte. Dafür war möglicherweise der letztlich moderate 
Anstieg im Nmin des Bodens verantwortlich. Umso positiver ist die enge Beziehung zwi-
schen N-Versorgung und dem Wachstum des Selleries zu werten. Je nach Einschrän-
kung im Datensatz erklärte die N-Düngung ungefähr die Hälfte bis zu fast 90 % der 
beobachteten Ertragsvariation dieser Kultur über die Jahre und Standorte. In der Praxis 
sollte nach diesen Ergebnissen die organische N-Düngung zu Porree solange zurückhal-
tend betrieben werden bis die Ursachen für die mangelhafte Wirkung in diesen Versu-
chen durch weitergehende Untersuchungen geklärt sind. 
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Innerhalb einer betrieblichen Fruchtfolge stünde Grünmulchdünger in ausreichender 
Menge zur Verfügung, um der anfänglich offensichtlich stärker immobilisierenden Wir-
kung dieses Düngers im Vergleich zur hier gewählten Handelsdüngervariante genügend 
entgegen zu wirken. Diese Untersuchung belegt einmal mehr wie wichtig bei einer or-
ganischen N-Düngung die Berücksichtigung des ebenfalls applizierten Kohlenstoffs ist 
und wie komplex die Abläufe dadurch werden. Denn obwohl die Nmin-Werte auch 
schon mit normalen N-Düngermengen durch Grünmulch erhöht wurden, schien dessen 
Verfügbarkeit für die Pflanzen nicht ausreichend zu sein. Umgekehrt führte eine weitere 
Erhöhung nur noch zu marginalen Änderungen im Nmin-Gehalt, schlug sich dann aber 
im Ertrag des Selleries nieder, immer noch nicht dagegen beim Porree. Dies weist auf 
einen stetig laufenden Umbauprozess hin, indem Nmin eine reine Durchflussgröße dar-
stellt – evtl. standortabhängig-, bei dem die Pflanze in starker Konkurrenz zur Boden-
biologie steht. Vermutlich unterscheiden sich beide Kulturen in dieser Eigenschaft deut-
lich. Erst hohe N-Mengen im Grünmulch (mind. doppelte N-Menge) sicherten dabei 
eine ausreichende pflanzliche Verfügbarkeit. Überraschend ist, dass es trotzdem zu ei-
ner relativ ähnlichen tatsächlichen Ausnutzung des Grünmulch-N  (+25 bis +50  %) 
durch Sellerie über alle Standorte und Jahre hinweg kam. Die große Differenzierung der 
scheinbaren N-Ausnutzung (-8 bis +45 %), gerade auch innerhalb eines Versuches, bes-
tätigt dagegen die starke Interaktion der eingesetzten organischen N-Dünger und der so 
applizierten N-Menge mit dem Boden-N. Die Verteilung des N über die Düngetermine 
schien dabei insgesamt von marginaler Bedeutung, wenn Mindestmengen überschritten 
wurden. Offen blieb, ob die Nutzungsgeschichte oder allein die Bodeneigenschaften für 
die beobachteten Standorteffekte verantwortlich waren, die bei einer ähnlichen Ausnut-
zung des Dünger-N durch Sellerie, in zwischenzeitlich sehr unterschiedliche Nitratge-
halte der beprobten Bodentiefen mündeten (Faktor 2-3 zwischen den Standorten MB 
und FS). 
Nachdem teilweise sehr hohe N-Mengen (bis zu 400 kg N/ha) ausgebracht wurden, er-
höht dies potentiell die Verlustgefahr. Tatsächlich dürften die gasförmigen N-Verluste 
entsprechend der applizierten N-Menge zugenommen haben, während die Daten aber 
nur eine geringe Zunahme im Nitratrest belegen. Nachdem dieser vor allem in 0-15 cm 
und auch in 30-60 cm erkennbar war, sollte ein wesentlicher Teil durch eine anschlie-
ßende geeignet gewählte Winterbegrünung aufgehalten werden können. Systemisch 
betrachtet ist zusätzlich zu bedenken, dass dieser N innerbetrieblich verlagert wurde und 
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damit nur insofern neu ist, als durch die Schnittnutzung der Brache eine Förderung der 
N2-Bindung erfolgt sein kann. Deshalb ist zu vermuten, dass insgesamt der N-Überhang 
durch die Nutzung des Grünmulch als N-Dünger vermindert wird, da die N-Effizienz 
steigt und damit das betriebliche Verlustpotential zurückgeht.  
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5  ZUSAMMENFASSUNG 
Leguminosenhaltige Brachen werden im Ökologischen Gemüsebaubetrieb bisher kaum 
als N-Quelle angesehen. In diesem Projekt sollte das innerbetriebliche Potential zur 
Verbesserung der N-Effizienz des Betriebes, das in der Nutzung dieser Quelle besteht, 
aufgezeigt werden. Dazu prüften wir nach einem Anlaufjahr in Parzellenversuchen mit 
Porree und Sellerie an verschiedenen Standorten, inwieweit Weißkleegrünmulch sich 
als Ersatz für einen organischen N-Handelsdünger eignet. 
Die Versuche wurden in drei Jahren an den Standorten Viehhausen bei Freising (Ober-
bayern), Bamberg (Franken) und Miesbach (Oberbayern), als randomisierte Blockanla-
gen mit drei- bis vier Wiederholungen angelegt. In allen Versuchen gab es eine unge-
düngte Kontrolle, sowie die Handelsdüngervariante Maltaflor
® als Referenzverfahren, 
das eine N-Zufuhr, ermittelt nach dem KNS-Verfahren (Sollwert = Bedarf minus Nmin 
in 0-60 cm), sicherte. Weiter wurde eine Grünmulchdüngung aus Weißklee, deren aus-
gebrachte N-Menge und Verteilung je nach Versuch variierte, geprüft. Eine 
15N-Markierung des Weißklees ermöglichte direkte Verfolgung Mulch-N und damit 
dessen tatsächliche Ausnutzung, die mit der aus einer N-Bilanz stammenden N-
Ausnutzung verglichen wurde. Der zu düngende Mulch-N wurde auf drei Gaben begin-
nend mit der Etablierung des Pflanzgutes aufgeteilt, während der Referenzdünger auf 
zwei gleiche Gaben (Pflanzung, ca. sechs Wochen später) verteilt wurde. Bodenproben 
aus jeder Parzelle zur Pflanzung, vor jeder Düngung und nach der Ernte aus den Tiefen 
0-15, 15-30, sowie z.T. 30-60 und 60-90 cm charakterisierten die Verfügbarkeit an Mi-
neral-N im Boden.  
Es zeigte sich, dass die Hauptfrage des Projektes, das Potential Handelsdünger durch 
einen Leguminosengrünmulch zu ersetzen, nicht mit beiden Kulturen beantwortet wer-
den konnte. Während die Variation in der Ertragsbildung des Selleries zur Hälfte bis 
fast 90 %  mit der organischen N-Düngung erklärt war, bestand hierzu für Porree kein 
Zusammenhang.  
Für Sellerie erwies sich der Grünmulch nur dann als geeigneter N-Dünger, wenn durch 
die doppelte Menge an N im Vergleich im Referenzverfahren, die sonst zu beobachten-
de N-Immobilisierung verhindert wurde. War dieses Minimum im N-Angebot über-
schritten, so hatte die Verteilung des Mulch-N über die Zeit keinen Einfluss auf die 
N-Ausnutzung durch den Sellerie. Auch im Boden führte eine Erhöhung der N-Dünger-
 56   
menge über denn Sollwert hinaus, oder eine variierte Verteilung der N-Menge zu keiner 
weiteren Erhöhung oder Veränderung des Nmin-Angebotes. Mit Versuchsende wurden 
nach der organischen Düngung Restnitratmengen von unter 50 kg N/ha gefunden, die 
für Gemüsebau als moderat anzusehen sind und sich zudem wesentlich in 0-15 cm kon-
zentrierten. Statistisch zwar nicht absicherbar, waren zu diesem Zeitpunkt die Werte der 
Grünmulchdüngung absolut am höchsten. Durch eine geeignete Winterbegrünung ist 
dieser N-Überhang abschöpfbar. Die tatsächliche Ausnutzung des Mulch-N schwankte 
mit Sellerie weitaus weniger (25-50 %), als die scheinbare (-8 bis 45 %) und verdeut-
licht, dass die Bereitstellung des organisch gebundenen N ganz eng mit dem Umsatz 
von originärem Boden-N verknüpft war. Es blieb ungeklärt ob die deutlichen Standort-
einflüsse auf die scheinbare N-Ausnutzung in Unterschieden der Böden an sich (Textur, 
Humusgehalt  und – qualität) begründet lag und/oder durch die Nutzungsgeschichte mit 
beeinflusst war.  
Die starke, standortabhängige Differenzierung des Nmin während der Kultur gaben An-
lass zu diskutieren, inwieweit der Nmin-Pool in diesem Ansatz vielleicht nicht den pflan-
zenverfügbaren Boden-N anzeigt, sondern eine fast statistische Durchflussgröße, um die 
die Pflanzen und Bodenbiologie konkurrieren. Zu den Konsequenzen der Ergebnisse 
beim Übertrag auf reale Betriebe im Hinblick auf die N-Düngemenge, veränderte 
N-Verlustsituationen und die Frage der Intensität der Nutzung innerbetrieblichen Stick-
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7  ANHANG 


































































































































































Precipitation [mm] Air Temp., 2 m [°C]
42,9 mm sum of precipitation:
508 mm for 160 days
 
Abb. 7-1: Witterungsverlauf am Standort Viehhausen im Versuchsjahr 2005. Mittelwert der 
Lufttemperatur und Tagessumme des Niederschlages der LfL-Messstation in Vieh-
hausen  (LfL, 2007b). 


































































































































































Precipitation [mm] Air Temp., 2 m [°C]
sum of precipitation:
315 mm for 160 days
 
Abb. 7-2: Witterungsverlauf am Standort Viehhausen im Versuchsjahr 2006. Mittelwert der 
Lufttemperatur und Tagessumme des Niederschlages der LfL-Messstation in Vieh-
hausen  (LfL, 2007b). 
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Precipitation [mm] Air Temp., 2 m [°C]
58,7 mm sum of precipitation:
508 mm for 160 days
 
Abb. 7-3: Witterungsverlauf am Standort Viehhausen im Versuchsjahr 2007. Mittelwert der 
Lufttemperatur und Tagessumme des Niederschlages der LfL-Messstation in Vieh-
hausen  (LfL, 2007b). 
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22.10. (160 Tage):  291 mm
 
Abb. 7-4: Witterungsverlauf am Standort Bamberg im Versuchsjahr 2006. Mittelwert der Luft-
temperatur und Tagessumme des Niederschlages (Deutscher Wetterdienst, Wetter-
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43  36 
Niederschlagsumme vom 15.05-
22.10. (160 Tage):  446 mm
 
Abb. 7-5: Witterungsverlauf am Standort Bamberg im Versuchsjahr 2007. Mittelwert der Luft-
temperatur und Tagessumme des Niederschlages (Deutscher Wetterdienst, Wetter-
station in Bamberg). 
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TATSÄCHLICH ERREICHTEN ZIELEN;  HINWEISE AUF 
WEITERFÜHRENDE FRAGESTELLUNGEN 
Ursprünglich war ein systemorientierter Versuchsansatz in Form der Simulation eines 
Betriebes mit einer Fruchtfolge geplant, innerhalb der es zu einer verbesserten Nutzung 
des Grünmulchaufwuchses kommt. Die Zahlen sollten im direkten Vergleich zur übli-
chen Nutzung des Mulchens auf der Brachefläche die Verbesserung der 
N-Ausnutzungseffizienz durch den Einsatz als Grünmulchdünger zu Gemüse aufzeigen. 
Wie zu Beginn dieses Abschlussberichtes schon ausführlich dargestellt, wurde gleich im 
ersten Projektjahr klar, dass dieses Ziel, aufgrund ungünstiger standörtlicher Vorausset-
zungen und der sehr hohen Variabilität im Wachstum aller Kulturen der Fruchtfolge, 
unrealistisch war. 
Das neue, besser an die Anforderungen angepasste Versuchskonzept, ermöglichte leider 
keine systemische Betrachtung mehr. Dafür konnten neue, ebenfalls sehr wichtige Fra-
gen aufgenommen werden, als da wären (1) die Bedeutung der mit Grünmulch zuge-
führten N-Menge, (2) dessen Verteilung über die Düngegaben und (3) die Bedeutung 
des Standortes in der Ertragswirksamkeit des Grünmulches. Systemare Betrachtungen 
wurden unter Berücksichtigung der hier gewonnenen Daten und von Daten aus anderen 
Projekten theoretisch vorgenommen. 
Der intensive Austausch mit den Projektpartnern trug zu einer ständigen Weiterentwi-
ckelung des Projektes bei, weshalb bis zum letzten Tag ständig neue Informationen da-
zu kamen. Durch die Vorstellung auf den Feldtagen entstand ein guter Kontakt zur Pra-
xis, bis hin zu der Bitte seitens mehrerer Praktiker diese Arbeit in einem neuen Konzept 
auf  ihren Betrieben weiterzuführen. Hintergrund des Interesses war sowohl die bessere 
Nutzung von für Gemüsebau ungeeigneten Flächen, als auch die Intensivierung des in-
nerbetrieblichen N-Kreislaufes. Vor diesem Hintergrund wurde noch im letzten Ver-
suchsjahr eine darauf ausgerichtete Projektskizze beim BÖL eingereicht. Unter der in-
tensiven Arbeit an den aktuellen Fragen und wegen der Änderung im Arbeitsfeld des 
Autors, litt allerdings bis heute die tiefgreifende wissenschaftliche Auswertung der Da-
ten.   IV   
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Trotzdem können auch so einige Schlüsselfragen formuliert werden, deren Beantwor-
tung zentraler Bestandteil einer Fortsetzung dieses Projektes sein sollten: 
1.  Die Bedeutung des Standortes und/oder Bodens in der Umsetzung unterschiedli-
cher organischen N-Dünger, in dieser Untersuchung vor allem durch Nmin reflek-
tiert. 
2.  Die Ursachen der tlw. deutlich unterschiedlichen tatsächlichen (FUE) und 
scheinbaren (aFUE) Ausnutzung des Dünger-N. 
3.  Die große Diskrepanz zwischen N-Düngermenge und der Änderung im Nmin-
Gehalt des Bodens. 
4.  Der Vergleich der betrieblichen N-Effizienz mit und ohne Nutzung des Grün-
mulches als N-Dünger. 
5.  Weitere Vorteile des Grünmulches, die sich insbesondere 2007 bei Starkregen 
gefolgt von intensiver Sonneneinstrahlung zeigten: Verbesserung der Krümel-
struktur und verminderte Verschlämmungsneigung des Bodens, sowie Unkraut-
unterdrückung und Verdunstungsschutz. 
Durch die Beantwortung dieser Fragen wird nicht nur das vorgeschlagene Konzept zur 
Düngung mit Grünmulch unterstützt, sondern Schlüsselfragen in der Optimierung von 
organischer Düngung werden so geklärt. In der Beantwortung dieser Fragen wird ein 
Stück weit der weitere Erfolg des Ökologischen Land- und Gartenbau bestimmt. Es geht 
aber letztlich weit über den hinaus, wenn in der Zukunft der gezielte, umweltschonende  
Einsatz organischer Dünger generell wieder eine größere Bedeutung in der Landnut-
zung bekommt. 